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FANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 12. 


i Uber die Beobachtung langsamer Kathoden- 
wrahlen mit Hilfe der Phosphoreszenz und über 
adrentstehung von Kathodenstrahlen; 

von P. Lenard, 


Erzeugt werden die hier untersuchten Kathodenstrahlen 

mit Hilfe des ultravioletten Lichtes, welches, wie ich früher 
Biete, Strahlen von außerordentlich geringer Geschwindigkeit 
aus festen Körpern hevorbringt. Diese Erzeugungsweise hat 
fen Vorteil, reine Versuche zu gestatten, denn sie findet im 
Wakuum in gleicher Weise statt wie beim Vorhandensein eines 
@eeases; es können daher im Vakuum zuerst Eigenschaften und 
Musbreitungsweise der Strahlen selber, und alsdann im gas- 
ffüllten Raume die Wechselwirkungen zwischen den Strahlen 
mend der Materie studiert werden. Die geringe Geschwindig- 
eit ist das besondere Interesse der so erzeugten Strahlen als 
seues Objekt sowohl, wie als Mittel der Untersuchung. Mit 
inehmender Geschwindigkeit wächst der Einfluß äußerer Kräfte 
mi den Lauf der Strahlen; bei geringen Geschwindigkeiten 
Mrften dieselben geeignet sein, Aufschlüsse zu geben über 
fast ünzugängliche elektrische Kraftfelder, wie die der Atome 
mer des Lichtes und ihm verwandter Strahlungen. 

48.') Ich habe daher gesucht, diese bisher nur elektro- 
metrisch verfolgten Kathodenstrahlen durch Phosphoreszenz sicht- 
mr zu machen. Daß dies gelinge, wurde schon früher mit- 


pieilt (10). Dem Elektrometer gegenüber hat der Phosphores- 
fnzschirm die beiden großen Vorzüge, erstens den Lauf der 


1) Zur leichteren Bezugnahme auf die früheren Arbeiten ist deren 
beatz- und Tabellennumerierung hier fortgesetzt. Nr. 1—9 vgl. Sitzungsber. 
ek. Akad. d. Wissensch. zu Wien 108. Ila. p. 1649. 1899; auch ab- 
Päruckt in den Ann. d. Phys. 2. p. 355. 1900; Nr. 10—47, Ann. d. Phys. 

P- 149. 1902. 
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Strahlen unmittelbar sehen zu lassen, und zweitens eine Unter. 
scheidung zu gestatten zwischen Elektrizität selbst einerseits 
und geladenen Atomen oder Molekülen andererseits. Während 
nämlich der auffangende Teil des Elektrometers die erstere 
sowohl als die Ladungen der letzteren sammelt und unter- 
schiedslos zur Anzeige bringt, wird der Phosphoreszenzschirm 
von der ersteren, wenn sie genügend schnell bewegt ist (66), 
erleuchtet, von den letzteren dagegen nicht, bez. so wenig (74), 
daß jene Unterscheidung möglich wird. 

49. In der Terminologie halte ich dementsprechend hier 
Trennung fest zwischen den etwa 70 Atomsorten der Chemie 
und Aggregaten aus solchen einerseits — Materie —, und aus 
diesen Atomen nicht Zusammengesetztem andererseits — Äther. 
Die Teile der (negativen) Elektrizität nenne ich Elementar- 
quanten oder abgekürzt Quanten (vgl. 3 und 24); sie sind 
nach dem Festgesetzten nicht materiell, obgleich sie aus 
Materie genommen werden können.!) Die Bahn von Quanten 
ist ein Kathodenstrahl. Atome, oder Gruppen von Atomen, 
welche elektrisch geladen sind, nenne ich materielle Elektrizitäts- 
träger oder abgekürzt Träger. 

50. Der folgende I. Teil betrifft die Ausbreitung der 
Strahlen im Vakuum?); er bestätigt und ergänzt die Resultate 
der früheren elektrometrischen Untersuchungen hierüber (1—38) 
und liefert die Grundlage für das Folgende. Der II. Teil 
macht die Phosphoreszenzbeobachtung quantitativer Verwertung 
zugänglich, Dabei zeigt sich, daß die Energie langsamer 
Kathodenstrahlen mit bisher nicht vorausgesetzter Vollkommen- 
heit in die von sichtbarem Licht verwandelt werden kann.) 
Im III. Teil wird das Verhalten von Gasen den Strahlen gegen- 
über untersucht. Als hervortretendste Eigenschaft der Gase 


1) Es ist anzunehmen, daß auch unelektrische Atome, wie die un 
geladener, einatomiger Gase, negative Elektrizität enthalten und auch 
abgeben können (vgl. 71, 72). 

2) Auf äußerstes Vakuum, welches früher zur Anwendung kam (3—$), 
konnte, wie schon vorher, verzichtet werden; zwar wurde die Quecksilber- 
luftpumpe voll ausgenutzt, die Anwendung gefetteter Schliffe und Kittungen 
jedoch zugelassen. 

8) Wenn dennoch, wie der Fall, die Phosphor beobachtung 
weniger empfindlich ist, als die elektrometrische, so muß dies in der 
Empfindlichkeitsgrenze des Auges seinen Grund haben. 
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Beobachtung langsumer Kéthodenstrahlen ote: 


ter. W wigt sich bei diesen langsamen Strahlen, daß ihr Inneres 
glbst Quelle von Kathodenstrahlung wird, sobald solche von 
wéen her einfällt. Hierzu kommt die Untersuchung des 
jiffusen Verlaufes und der Größe der Absorption langsamer 
Strahlen in Gasen (78 bez. 82). 


| Ausbreitung der Strahlen, durch Phosphoreszenz beobachtet. 


51. Der Apparat ist in Fig. 1 dargestellt. U ist-die 
emittierende Elektrode; sie empfängt durch den Quarzverschluß 
bei Q, die Blende B und die Öffnung 5 ein schmales Bündel 


ültravioletten Lichtes, das von einer Zink-Kohle-Bogenlampe 
kommt. U parallel gegenüber findet sich ein Netz EZ aus sehr 
feinem Drahtgewebe, welches sowohl das erzeugende Licht als 
die erzeugten Kathodenstrahlen ohne allzu großen Verlust 
durchläßt; seine Maschengröße ist 1 mm?, seine Drahtdicke! 
024 mm. Das Netz ermöglicht beliebige Abänderung der 
Anfangsgeschwindigkeit der Strahlen, zu welchem Ende ein 
beschleunigendes oder verzögerndes elektrisches Feld zwischen 
U und E hergestellt wird, und zwar durch Ladung von U, 


1) Einschließlich Berußung. 
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während # immer Endpotential bebalt. Gleichfalls mit der 
Erde verbunden ist die metallische Hülle HH, welche die 
ganze Innenwand des umschließenden Glasrohres bekleidet, 
und welche zum Teil ebenfalls aus feinem Drahtgewebe be- 
steht, um Beobachtung des Phosphoreszenzschirmes ® zu ge- 
statten. Der letztere besteht aus Metallblech, auf welches eine 
dünne Schicht des phosphoreszenzfähigen Körpers so aufgetragen 
ist, daß die freie Oberfläche desselben von dem hierzu be- 
nutzten Bindemittel frei bleibt. Natronwasserglas erfüllte als 
solches die Bedingung, auch im Vakuum genügendes Leitver- 
mögen zu behalten, um störende Eigenladungen des Schirmes ® 
nicht aufkommen zu lassen. ® gegenüber steht das sehr feine 
Drahtgitter «, mit dem Drahtabstand 1 mm und Drahtdurch- 
messer 0,07 mm, durch welches sowohl die Kathodenstrahlung 
zu ® als auch das Licht von ® zum Beobachter geht. Auch 
zwischen ¢ und ® kann ein elektrisches Feld hergestellt werden, 
was ausschließlich durch Ladung von ® geschieht, während s 
Erdpotential behält. Der Abstand U ® ist variabel, wobeie® 
konstant bleibt. Die Teile U, E, H sind berußt, ebenso alles, 
was später noch zwischen # und & anzubringen sein wird; die 
Platindrähte von « wurden blank gelassen. 

Nachdem die Strahlen auf dem Wege von U bis £ die ge 
wünschte Geschwindigkeit erlangt haben, wird ihre Ausbreitung 
von £ bis e nicht weiter von elektrischen Kräften beeinflußt; 
erst zwischen e und ® kann eventuell ihre Geschwindigkeit 
wieder auf andere Höhe gebracht werden. 

Als Maß der Geschwindigkeiten seien hier wieder Potentiale 
benutzt (vgl.23). Da die Anfangsgeschwindigkeiten, mit welchen 
die Quanten U verlassen, nur zu äußerst geringem Teile 2 Volt 
erreichen und zum größten Teile der Null sehr nahe liegen (23), 
kann für gewöhnlich die Anfangsgeschwindigkeit als einheitlich 
und gleich Null genommen werden. Die Geschwindigkeit der 
Strahlen im Ausbreitungsraume Ze wird dann gleich U sein, 
wenn U das negative Potential der Platte U bedeutet, während 
sie den Schirm ®, dessen positives Potential ® sei, mit der 
Geschwindigkeit U+ ® treffen.') 


1) Ist eines der Potentiale U oder ® verzögernd, so erhält es im 
folgenden negatives Vorzeichen. 
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Das metallische Diaphragma D vom Öffnungsdurchmesser 
mm, leitend mit H verbunden, sowie die Teile N, s, s, s, sind 
für die zunächst folgenden Versuche noch nicht vorhanden. 

52. Da also der Raum von Z bis « frei ist, hat das an U 
wrstreut reflektierte Licht vollen Zutritt zum Phosphoreszenz- 
schirm und derselbe ist davon matt erhellt.!) Dies verhindert 
jedoch nicht die Beobachtung der sehr hellen Phosphoreszenz- 
fecke, welche entstehen, wenn U auf 1000 oder mehr Volt 
geladen wird. Die Flecke werden bei Annäherung eines 
Magneten in dem für Kathodenstrahlen zu erwartenden Sinne 
bewegt; sie verschwinden, bis auf etwaiges Nachleuchten des 
Schirmes, beim Verlöschen des erregenden ultravioletten Lichtes 
sowohl als bei Entladung von U. 

Daß trotz der diffusen Ausstrahlung von U (8) schon ohne 
Diaphragma einigermaßen scharf begrenzte Flecke entstehen, 
entspricht der im Verhältnis zur angewandten Beschleunigung 
geringen Anfangsgeschwindigkeit der Strahlen. Ist 7 die 
Tangentialkomponente der Anfangsgeschwindigkeit in Volts 
gemessen und wirkt in normaler Richtung die große äußere 
beschleunigende Kraft U, so ist bei einem Durchmesser 
290=6,0 mm des Lichtfleckes auf U und beim Abstande UE 
gleich s=4 mm als Durchmesser des Strahles zu erwarten. 
An U selbst 


bei 


20, 


20 +4sy1]/T, 

ud im Abstande d von E 
(l) 
Setzt man 7’ = 0,5 Volt, was früher Gefundenem entspricht (19), 
% wird bei d=7, 10, 14 cm und U=3000 Volt 27, = 7,6, 
§4, 9,4 mm, während beobachtet wurden 7, 10, 12 mm. Die 
verhältnismäßig größere Breite des Strahles in den größeren 
Abständen dürfte Folge der Tangentialkräfte in den Manchen 
des Netzes E sein. 

53. Ist U< 500 Volt, so sind die Flecke auf dem er- 
leuchteten Grunde des Sehirnse unmittelbar nicht mehr sichtbar. 
Sie können wieder hervorgebracht werden durch beschleunigende 


1) Alles andere Licht wird als vom Beobachter ferngehalten voraus- 
gesetzt. 
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Kräfte an ®. Dieses Mittel bewirkt die Sichtbarmachung auch 
der langsamsten Strahlen, sobald solche nur vorhanden sind; 
die elektrische Kraft allein hat keine Wirkung auf den Schirm, 
wovon man sich durch Löschen des ultravioletten Lichtes 
sowohl als durch magnetische Weglenkung der Kathodenstrahlen 
überzeugen kann. 

Selbst bei V= 4 Volt und d=14 cm erscheint noch recht 
hell der Phosphoreszenzfleck, wenn © = 4000 Volt ist. Aller. 
dings ist er viel weniger hell, als wenn die Geschwindigkeit 
schon zwischen U und # auf 4000 Volt gebracht worden wäre, 
was Folge der diffusen Ausstrahlung ist, die um so mehr zur 
Geltung kommen muß, je kleiner U ist. Bei U=0, also reiner 
Anfangsgeschwindigkeit, ist der Strahl auch mit Hilfe des 
geladenen Schirmes nicht weiter als bei d=8 cm zu verfolgen. 
Dies ist bei der diffusen Ausstrahlung und der starken ab- 
lenkenden Wirkung, welche der Erdmagnetismus auf so lang. 
same Strahlen ausüben muß, nicht anders zu erwarten. Hori- 
zontal laufende Strahlen von 0,5 Volt Geschwindigkeit müssen 
unter dem Einfluß der Vertikalkomponente des Erdfeldes Kreise 
von etwa 7 cm Radius beschreiben. 

54. Um zu sehen, ob die magnetische Verschiebung der 
Phosphoreszenzflecke von der für Kathodenstrahlen zu er 
wartenden Größe sei, wurde ein größerer, starker Hufeisen- 
magnet dem Rohre so weit genähert, daß das Zentrum de 
Fleckes an den Rand des Schirmes zu liegen kam, was einer 
Ablenkung von 1,4cm entspricht, oder beim Abstande U «=8,7 cm 
einem Kriimmungsradius des Strables von 27,7 em. Dabei 
war U= 1600 Volt, ®= 4000 Volt. Da der Magnet dem 
Strahl nicht sehr nahe war, variierte sein Feld längs de 
Strahles wenig; es wurde aus den Schwingungsdauern einer 
sehr kleinen Magnetnadel im Mittel zu 6,07 C.G.S. bestimmt, 
woraus das Dichtenverhältnis s/u = 1,14. 107 0.G.8. folgt (vgl. 
die frühere elektrometrische Ausführung des Versuches in 9} 
Dies rechtfertigt es, daß wir die Phosphoreszenzflecke als die 
Enden von Kathodenstrahlen ansehen (vgl. auch 56, 57). 

Wird im eben beobachteten Falle ® abwechselnd ent 
laden und wieder auf 4000 Volt geladen, so bemerkt ma 
dabei jedesmal eine Verrückung des abgelenkten Fleckes un 
etwa 1 mm im Sinne einer Verminderung der Ablenkung be 


[| 
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Ladung des Schirmes. Es entspricht dies der Annahme, daß 
der abgelenkte Strahl im elektrischen Felde ¢ ® der Normalen 
von ® sich nähern müsse. Daß keine stärkere Verminderung 
der magnetischen Ablenkung durch die starke Ladung von ® 
bewirkt wird, zeigt an, daß für Strahlen von 1600 Volt Ge- 
schwindigkeit der Raum He durch das Gitter & genügend 
elektrisch geschützt ist. Dies trifft auch noch für viel lang- 
samere Strahlen zu. Es wurden die 1600-Voltstrahlen in 
bezug auf ihre magnetische Ablenkung verglichen mit 400-Volt- 
strahlen und diese wieder mit 100-Voltstrahlen, alles bei 
®= 4000 Volt. Dabei zeigte sich die Größe der magnetischen 
Ablenkung jedesmal sehr nahe verdoppelt, so daß bis zur 
Geschwindigkeit von 100 Volt herab derselbe Wert von e/u 
sich ergäbe, wie oben. Unterhalb dieser Geschwindigkeit trat 
jedoch eine Abweichung ein derart, daß z.B. 20-Voltstrahlen sogar 
weniger durch den Magneten abgelenkt erschienen als 100-Volt- 
strahlen. Es kann nicht zweifelhaft erscheinen, daß dies als 
Folge der nicht vollkommenen Schntzwirkung des Gitters e zu 
betrachten sei; die durch dasselbe dringenden Kräfte müssen 
die langsamen Strahlen mehr beeinflussen als die schnelleren 
und sie müssen, ihrer Verteilung nach, die Strahlen gegen die 
Achse des Rohres hin konzentrieren. Daß bei U=20 Volt 
und darunter überhaupt noch Phosphoreszenzflecke im Zentrum 
des Schirmes, statt allgemeiner Erhellung derselben erscheinen, 
trotz diffuser Ausstrahlung (vgl. 55), muß ohne weiteres als 
Folge des konzentrierenden Einflusses der Streukräfte von ® 
erscheinen, auf welche demnach bei der Beobachtung von 
Strahlen unter 100 Volt Rücksicht zu nehmen sein wird. 

55. Ist das Diaphragma D im Rohr angebracht, so wird 
der Phosphoreszenzschirm von einem großen Teil des reflek- 
tierten Lichtes befreit und dadurch geeigneter zur Beobachtung; 
zugleich bleibt dann die Ausbreitung auch der langsamsten 
Strahlen von Z bis D hin ungestört von den durch s dringen- 
den Resten der bei ® angewandten Kräfte; außerdem wird 
man dann bei allen Geschwindigkeiten schmale Strahlenbündel 
ausgeblendet erhalten. 

Dementsprechend erscheinen die kreisförmigen Phosphores- 
zenzflecke jetzt fast scharf begrenzt; ihr Durchmesser beträgt 
beim Abstande U®=10 cm etwa 8,5 mm und variiert nicht 
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merklich mit der an U angewandten Spannung, solange dieselbe 
über etwa 1000 Volt bleibt. Bei geringeren Spannungen werden 
die Flecke ein wenig größer und verwaschen begrenzt. Diese 
Verhältnisse sind in Übereinstimmung mit geradliniger Aus- 
breitung beim Vorhandensein einer geringen, aber nicht um. 
merklichen tangentialen Komponente der Anfangsgeschwindigkeit, 

Die Helligkeit der Flecke hängt von den Potentialen 7 
und ® ab. Wird das letztere Potential so gewählt, daß U+®, 
d. i. die Endgeschwindigkeit der Strahlen am Schirm konstant 
bleibt, während U variiert, so gibt die Helligkeit der ent 
stehenden, an Größe kaum verschiedenen Flecke ein zutrefien- 
des Maß für die ankommende, also auch für die durch das 
Diaphragma gestrahlte Menge. Ist D®=4cm, U+ ®= 4000Volt, 
so findet man die Helligkeit des Fleckes von hohen Spannungen U 
herab bis zu etwa U= 1000 Volt merklich konstant und sehr 
groß; bei U=300 Volt ist der Fleck schon deutlich weniger 
intensiv geworden; bei U=50 Volt ist er noch ziemlich hell, 
bei 6 Volt matt, bei 4 Volt nur spurenweise sichtbar; bei 
0 Volt ist er verschwunden. Eine quantitative Durchführung 
des Versuches unter günstigeren Bedingungen, nämlich bei 
geringer Helligkeit der Flecke, V+ ®=483 Volt entsprechend, 
findet man unter 66, Tab. XXIII. Es ergibt sich dort merk 
lich konstante Helligkeit von U = 3400 bis U = 1500 Volt; 
darunter trat deutliche Verminderung der Helligkeit ein. 

Diese Verhältnisse zeigen wieder die tangentiale Anfangs 
geschwindigkeit 7 von der Größenordnung 0,5 Volt. Berechnet 
man mit diesem Werte von 7 die Strahlquerschnitte r,? (62 
an der Stelle des Diaphragmas, d=3,5 cm, so findet mat, 
daß die 0,7 cm weite Öffnung des letzteren folgende Prozent 
sätze der Gesamtausstrahlung, welche bei allen Werten von! 
bis zu etwa 3 Volt herab nahe konstant ist (33), nach ® ge 
langen lassen mußte, soweit nicht bei den geringsten Geschwindig- 
keiten der Erdmagnetismus dies hinderte (53). 


Tabelle XXI. 


U = 4000 3000 | 2000 | 1500 | 1000 | 800 | 50 | 6 


p= 100 100 | 9 | | 
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56. Mit Anwendung der Stromrolle RR (Fig. 1), welche 
das Rohr umgibt und an demselben verschiebbar ist, können 
die Strahlen axial konzentriert und so in größerer Menge durch 
das Diaphragma gebracht werden. Man findet dementsprechend 
auf dem etwa zu 4000 Volt - geladenen Schirm intensiv bis 
sehr hell leuchtende kleine Scheibchen und zwar bei allen 
Strahlgeschwindigkeiten bis zu U=2 Volt herab. Hierdurch 
ist die früber elektrometrisch konstatierte, starke, von großer 
iußerer beschleunigender Kraft unabhängige Ausstrahlung un- 
mittelbar sichtbar gemacht. Ohne beschleunigende Kraft, bei 
Ü=0, wird man etwas verminderte Ausstrahlung erwarten 
müssen (33), wozu noch die sogleich zu erörternde Umkehr 
eines Teiles der Strahlung im Felde der Stromrolle kommt. 
Das kleine Scheibchen' erscheint dann dementsprechend auch 
nicht mehr so sehr hell. 


Die Strahlen laufen bei Anwendung der Stromrolle als 
geodätische Linien auf Kegelmänteln, deren Spitze der Kon- 
vergenzpunkt der wirkenden Kraftlinien ist.) Zur Berechnung 
dieses Laufes wurde das Magnetfeld der Stromspule mit Hilfe 
von Eisenpulver und einer sehr kleinen Deklinationsnadel aus- 
gemessen, mit den in Tab. XXII verzeichneten Resultaten. Es 
bedeutet J den Abstand eines Achsenpunktes vom Rollenrand, 
gemessen in Achsenrichtung, M die Polstärke, welche jedesmal 
im Abstande r vom betrachteten Achsenpunkte anzubringen 
wäre, um an diesem Punkte das gleiche Magnetfeld hervor- 
zubringen, wie 1 Amp. in der Stromrolle. 


Tabelle XXII. 


CGS. 
483 7 
2 178,7 6 
5: 89,9 1 
10 56,0 10 
20 41,4 18 


1) H. Poincaré, Compt. rend. 123. p. 530. 1896. 
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Die Resultate der Berechnung des Strahllaufes, bei welche 
e/u = 107 0.6.8. gesetzt, diffuse Ausstrahlung mit 1 Volt Ge. 
schwindigkeit angenommen wurde, und welche durch geometrische 
Konstruktion vorteilhaft unterstützt werden konnte, waren fir 
die gewöhnlich benutzte Stromstärke von 33 Amp. und de 
Abstand U®=UR=10,0 cm diese: Ohne beschleunigende 
Kraft werden die Strahlen nach geringer, anfänglicher An. 
breitung bald zu einem sehr schmalen Bündel in der Rolle. 
achse konzentriert; nicht alle Quanten gelangen jedoch nach ®, 
‚sondern alles einigermaßen schief Ausgestrahlte kehrt wieder 
zu U zurück. Diese Umkehr wird sehr vermindert, sobali 
einige beschleunigende Kraft vorhanden ist. Bei U = 100 Volt 
findet keine Umkehr mehr statt; alles Ausgestrahlte gelangt 
nach ® hin, wobei das Diaphragma D bei der Schmäle de 
konzentrierten Bündels kein Hindernis bildet. Zugleich er 
geben sich auch schon Knoten und Bäuche am Strahl, mi 
zwar sind es vier Knoten zwischen Z und & bei U = 100 Vol 
und weniger bei höheren Potentialen von U. 

Der Verlauf der Versuche entsprach dem Resultat de 
Rechnung. Statt durch Bewegung des Schirmes konnten die 
Knoten auch durch Bewegung der Stromrolle aufgesucht werden. 
Ist nämlich das Rollenende R 20 cm von U entfernt, so a 
geben Rechnung wie Beobachtung keine Knoten mehr auf der 
Strecke U®=10 cm; schiebt man nun # näher an ® ud! 
heran, so müssen sämtliche Knoten erst zur Ausbildung 
kommen und also sukzessive auf dem Schirm erscheinen. Tat 
sächlich sieht man bei dieser Bewegung von R den anfänglich 
großen Phosphoreszenzfleck zuerst allmählich zu einem intensiv 
leuchtenden Punkt sich zusammenziehen, alsdann wieder @ 
einem Scheibchen sich vergrößern, von neuem zusamme- 
schrumpfen, und so fort. Man findet so 


bei U= 100 200 1000 4000 Volt 
4 3 2 1 Knoten 


Das Erscheinen dieser Knoten in der richtigen Zahl, be 
sonders auch bei der relativ geringen Geschwindigkeit v0 
100 Volt, und, wie hier gleich hervorgehoben sei, auch it 
Gasen von nicht zu großer Dichte (77), schien mir von Wichtig 
keit für die Überzeugung, daß es sich in den Versuchen der 
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vorliegenden Arbeit um Bewegungen derselben Elektrizitäts- 


Ge HF quanten handle, die von den schnellen Kathodenstrahlen her 
cht WU bekannt sind, nicht um Bewegungen materieller Träger (vgl. 88). 
für 57. Eine andere hierher gehörige Beobachtung betrifft 


den Schraubenlauf eines schief zu den Magnetkraftlinien ge- 


3 2 = = Stis 


nde @ richteten Strahlenbündels. Ks sei bei ss eine isolierte Metall- 
us 5 platte im Rohr so angebracht, daß das durch D kommende 
t- # Strahlenbündel an ihr vorbeiziehen muß (vgl. Fig. 1); die Platte 
® @& sei negativ geladen, etwa auf 4000 Volt bei V = 4000 Volt. Es 


wird dann das Strahlenbündel von der Platte weggelenkt, so daß 
es ganz an den Rand des Phosphoreszenzschirmes fällt. Läßt 
man nun gleichzeitig die magnetische Kraft der Stromrolle 
wirken, etwa mit 33 Amp., so erscheint am Schirme ein heller 
Kreisbogen. Sein Zentriwinkel beträgt etwa 120°, der Radius 
des Kreises, von welchem er Teil ist, 0,9 cm. Verschiebt man 
die Stromrolle, deren Ende bisher mit ® zusammenfiel, längs 
der Rohrachse, so wandert der helle Bogen in jenem Kreise 
herum, beim Annähern der Stromrolle an U im Uhrzeigersinn, 
von U aus gesehen, beim Entfernen im entgegengesetzten Sinn, 
wobei zugleich der Bogen kürzer, sein Radius größer wird, 
bis er zuletzt, bei großen Entfernungen der Stromrolle, in den 
exzentrisch gelegenen Fleck sich zusammenzieht. Diese Er- 
scheinungen waren zu erwarten, denn der Kathodenstrahl, 
welchem durch s eine seitliche Geschwindigkeitskomponente 
erteilt wird, unter gleichzeitiger Verringerung seiner ursprüng- 
lichen Geschwindigkeit, muß im starken Magnetfelde zu Schrauben- 
gängen sich winden. Bei Verstärkung des Feldes, entsprechend 
der Annäherung von R, müssen die Windungen sich dichter 
nebeneinander legen, also in größerer Zahl ausbilden, was als 
Kreisbewegung des Strahlendes beobachtet wird, während bei 
Schwächung des Feldes Ganghöhe und Durchmesser der 
Schraubenlinien wachsen müssen, was ebenfalls der Beob- 
achtung entspricht. Da der Schnitt des schraubenförmigen 
Strahles mit dem Schirm !/, Kreisumfang umfaßte, mußte die 
Ganghöhe nur das Dreifache der Strahldicke, d. i. etwa 0,6 cm 
betragen haben bei einem Windungsdurchmesser von 1,8 cm. 
Aus der geringen Ganghöhe folgt, daß fast die ganze Ge- 
schwindigkeit des Strahles, welche bei « wie bei D 4000 Volt 
betragen muß, durch die vereinte Wirkung der elektrischen 
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und magnetischen Kraft parallel zum Schirm gerichtet worde 
ist. Dieser Geschwindigkeit U entspricht im Magnetfeld 
H = 33 M;,-o/r? = 325 0.6.8. (Tab. XXII) der Kriimmungsradiy 
R = y2.10° U/Hye/u = 0,9 cm, wie beobachtet. 

58. Es ist zu erwähnen, daß auch bei positiven Ladungen 
von U Phosphoreszenzflecke zu erhalten waren, wenn die kop. 
zentrierende Stromrolle und beschleunigende Ladungen an 
Schirm zu Hilfe genommen wurden. Die verzögernden Kräft 
an U konnten sogar groß sein, ohne daß die Flecke ausblieben. 
So erschien bei U= 10 Volt verzögernd, ®= 4000 Volt, én 
ziemlich helles Pünktchen, das bei U= 100 Volt verzögemi 
matt, bei 1000 Volt noch spurenweise sichtbar war und at 
bei UV = 2000 Volt verzögernd ganz verschwand. Es wäre dig 
unvertriglich mit der sehr geringen Größe der Anfangsge 
schwindigkeiten (23, 26), wenn nicht zu bedenken wäre, dab 
in den gegenwärtigen Versuchen ein Teil des erregenden Lichte 
die Außenfläche des Netzes E trifft — 49 Proz. nach da 
Ausmessungen des Netzes gerechnet —, so daß jederzeit du 
Netz selbst ebenso wie U Quelle von Kathodenstrahlen sei 
muß. Bei dieser Entstehungsweise müßte die Geschwindigkeit 
der mit verzögernden Kräften beobachteten Strahlen nur die 
ganz ‘geringe Größe der Anfangsgeschwindigkeiten besitzen. 
Dies trifft auch zu. Lädt man die Hilfsplatte ss auf 4 Volt 
negativ, so verschwinden jene Flecke. 

Die Strahlung von geringer Geschwindigkeit, welche hier 
nach vom Netz Z stets ausgehen muß, kann bei beschleunigen- 
den Kräften an U nicht merklich stören, denn sie wird eliminiert 
erstens dadurch, daß nur die Strahlen von U durch die te 
schleunigenden Kräfte konzentriert werden, die von Z nicht, 
zweitens wird der durch das Netz dringende Teil des Kraft 
feldes von U die Strahlung des Netzes sogar zur Rückkehr 
bringen und also ganz entfernen müssen. 

59. Alle Strahlgeschwindigkeiten werden durch verzögernd 
Kräfte von genügender Größe vernichtet, ohne daß Neber 
erscheinungen am Schirme bemerkbar würden. — Da der Sat 
Voraussetzung für späteres ist, seien die betreffenden Versucht, 
welche auch eine Messungsweise geringer Strahlgeschwindig- 
keiten bez. geringer Potentialdifferenzen mit Hilfe des Pho 
phoreszenzschirmes ergeben, hier mitgeteilt. Es befindet sich 
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iss Netz WV NV (Fig. 1), von gleicher Beschaffenheit wie Z, mit 
dem verzögernden Potentiale — N senkrecht dem Strahle gegen- 
ibergestellt, so daß die Quanten der Reihe nach passieren: 


die Teile E D N € @ 
deren U 0 0 _N 0 ® 


V U+V U+r U+V-N, U+V4+@ 
wenn 7 die Anfangsgeschwindigkeit ist. Für das Netzpotential N 
it dabei das kleinere N, gesetzt, entsprechend dem Umstande, 
daß die endliche Maschenweite des Netzes das volle Potential N 
fir die durchgehenden Strahlen nicht zur Geltung kommen 
lassen kann. Wird N =U+YV, so können keine Strahlen 
das Netz passieren, der Schirm muß also dunkel bleiben. Dies 
trat ein 


ilU= 0 100 200 1000 4000 Volt beschleunigend 
mtN = 2,0 108 204 1022 4087 Volt verzögernd 


wobei die Stromrolle jedesmal die Strahlen konzentriert hielt 
wd ®= 1500 bis 3000 Volt beschleunigend war. Aus den 
ktzten, großen Werten von N, gegen welche 7 verschwinden 
muß, entnimmt man, daß N, um 2,2 Proz. kleiner zu setzen 
ist als N, was nach den Ausmessungen des Netzes und beim 
Abstande D N= 13 mm etwa zu erwarten war. . Aus den ersten, 
kleinen Werten von N folgt dann die größte, in merklicher 
Menge vertretene Anfangsgeschwindigkeit 7 = 1,76 Volt, in 
guter Übereinstimmung mit der früheren elektrometrischen 
Messung (22, 23). 

Unterläßt man die Konzentration durch die Stromrolle, 
% tritt bei Gleichheit der Potentiale U und- N Erhellung des 
ganzen Schirmes ein, offenbar als Folge der tangentialen Kom- 
ponente der Anfangsgeschwindigkeit, welche in der Nähe von N 
wirksam werden müssen, wenn dort die normale Komponente 
nahe zu Null reduziert ist. 

60. Feste Körper sind für die langsamen Strahlen nur 
in sehr geringem Maße durchlässig, entsprechend dem früher 
an schnellen Strahlen gewonnenen Ergebnisse, daß die Ab- 
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sorption mit zunehmender Ablenkbarkeit zunimmt, und away 
nahe im selben Verhältnis für feste wie für gasférmige Körper.) 
Befindet sich an dem Diaphragma D ein gewöhnliches, grip 
durchsichtiges, etwa 0,00007 mm dickes, fast löcherfreies Gold. 
blatt ausgespannt, so erhält man bei Spannungen U unter 
3000 Volt keine Phosphoreszenzen am Schirme. Bei U= 3000 Yok 
erscheint zum erstenmal die Spur eines hellen Punktes, wen 
die Stromrolle mitwirkt. Bei U= 4000 Volt wird der Punkt 
deutlicher; er kann durch ® = 4000 Volt zu einem recht hellen 
Flecke von etwa 6 mm Durchmesser verstärkt werden. Dab 
der Fleck trotz Konzentration durch die Stromrolle so groß 
ausfällt, zeigt an, daß die Strahlen das Gold unter bedeutender 
Zerstreuung durchsetzt haben. Dies wird unmittelbar ersicht 
lich bei U= 6000 Volt, wo die durchgelassene Menge schon 
sehr beträchtlich ist; es erscheint dann ohne Stromrolle der 
ganze Schirm matt erhellt. 


Mit gewöhnlichem Aluminiumblatt von etwa 0,00036 mm 
Dicke beobachtet man dieselben Erscheinungen. Dies Blatt 
ist einigermaßen löcherig; diesem Umstande dürfte der geringe, 
unterhalb U= 4000 Volt zu beobachtende Durchgang zum 
schreiben sein. Erst bei U=4000 Volt beginnen die Phos 
phoreszenzen merklicher zu werden, um dann mit weiler 
wachsender Geschwindigkeit etwa in derselben Weise wie beim 
Golde rasch weiter zuzunehmen. 

Obgleich das Goldblatt etwas schwerer war als das Al 
miniumblatt, schien es doch ein wenig durchlässiger zu sem 
als dieses; es wäre danach bei geringen Geschwindigkeiten die 
Masse nicht mehr so bestimmend für das Absorptionsvermögen, 
wie bei den großen Geschwindigkeiten (vgl. 78 und 82, 


II. Intensität der Phosphoreszenzwirkung von Kathodenstrahle. 


61. Es wird hier zu nachfolgender quantitativer Benutzung 
des Phosphoreszenzschirmes ermittelt, welche Funktion der 
Strahlgeschwindigkeit und der Strahldichte die Intensität de 
Phosphoreszenzlichtes ist. Auch in Hinsicht einer noch zu 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 261 u. 268. 1898. 
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grindenden Theorie der Phosphoreszenz dürfte diese Frage 
von Belang sein. *) 

Unter Strahldichte sei dabei die Menge von reiner, 
materiell nicht getragener negativer Elektrizität verstanden, 
welche der Strahl in der Zeiteinheit durch die Flächeneinheit 
seines Querschnittes führt. 

62. Zur Bemessung der Intensität des am Schirm er- 
regten Phosphoreszenzlichtes diente als photometrisches Ver- 
gleichsfeld der vom reflektierten erregenden Lichte getroffene 
Teil des Phosphoreszenzschirmes selber. Es war dies mög- 
lich, weil alle benutzten Schirme mattweiße Flächen von nahe 
gleicher Albedo besaßen, und es bot den Vorteil, die unver- 
meidlichen Schwankungen der Intensität des erregenden Zink- 
bogenlichtes unschädlich zu machen, bis auf Schwankungen, 
welche das Verhältnis des sichtbaren und ultravioletten Teiles 
dieses Lichtes betreffen. Um den als Vergleichsfeld dienenden 
Teil des Schirmes von den Kathodenstrahlen und den andern 
Teil vom Lichte frei zu halten, war die Platte s,s, (Fig. 1) 
so angebracht, daß ihre scharfe Schattengrenze den Schirm 
ungefähr halbierte, und die durchs Diaphragma D kommenden 
Kathodenstrahlen wurden durch einen kleinen Elektromagneten 
soweit in den Schatten von s, s, gelenkt, daß ihr Phosphores- 
wenzfleck eben die Schattengrenze und damit auch das Ver- 
gleichsfeld berührte. 

Die Versuche bestanden dann jedesmal darin, photo- 
metrische Gleichheit zwischen dem Vergleichsfelde und dem 
Phosphoreszenzfleck herzustellen. Dies konnte durch meßbare 
Abänderung einer oder mehrerer der drei Größen Helligkeit 
des Vergleichsfeldes, Strahlgeschwindigkeit und Strahldichte 
geschehen. Zu bemerken ist, daß das Vergleichsfeld durch 
das auffallende Licht in keinem Falle zu mehr als spuren- 
weisem Nachleuchten erregt wurde; es wurden für gewöhnlich 
auch nur kurze Belichtungsdauern benutzt. Die Abstände Ds, 
und s, ® betrugen je 3cm. 

63. Die Phosphoreszenzintensität ist der erregenden Strahl- 
diehte proportional. — Ist durch passende Wahl der Ge- 


1) Deren Beantwortung, auch Vorbedingung ist für etwaige rationelle 
Nutzbarmachung des durch Kathodenstrahlen erregten Phosphoreszenz- 
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schwindigkeit photometrische Gleichheit hergestellt, so blatt 
diese bestehen, wenn die Zinkbogenlampe beliebig von de 
Platte U entfernt oder ihr genähert wird. Es wurden died}. 
stände 36 und 130 cm versucht, was einer Variation der Ve. 
gleichshelligkeit im Verhältnis von 1:13 entspricht. Da dp 
von U ausgestrahlte Menge der wirkenden Lichtintensität pm 
portional ist (14), ist damit der vorangestellte Satz innerhal 
der Versuchsgrenzen erwiesen. 

64. Die photometrische Gleichheit blieb aber auch dam 
bestehen, wenn das auf U fallende Licht durch rotierende 
Sektoren aus schwarzem Karton, also durch Intermittenz ver 
mindert wurde, was in jedem Falle unter Anwendung » 
rascher Rotation geschah, daß das Auge kein Flimmern an 
Schirm bemerken konnte. Die Zinkbogenlampe befand sid 
dabei 36cm von U entfernt und es wurde Abschwächung al 
und !/,, versucht. Das Resultat ungestörter 'phois 
metrischer Gleichheit am Schirme zeigt an, daß durch Inte 
mittenz erzielte Variation der Strahldichte die erregte Pho 
phoreszenzhelligkeit nicht anders beeinflusse, als zeitlich ko 
tinuierliche Variation dieser Dichte. Dies wurde in der Fol 
benutzt; die Lichtquelle blieb stets im Abstande 36 cm von! 
und alle Abschwächung geschah durch rotierende Sektoren. 

Sollte dabei die Strahldichte allein variiert werden, dit 
Vergleichshelligkeit aber ungeändert bleiben, so wurden Sektor 
aus dünnem klaren Glimmer benutzt, welcher für. sichtbars 
Licht durchlässig, für ultraviolettes Licht undurchlässig it 
Vom Lichtverlust durch Reflexion am Glimmer wurde abge 
sehen, da dessen Einfluß die Fehlergrenze der hier vorlieger 
den ersten Messungen dieser Art nicht wesentlich überschreild 

65. In Hinsicht der Phosphoreszenz bedeutet die Einfus 
losigkeit der Intermittenz, daß der durch das Anklingen de 
Phosphoreszenz beim Beginn einer Bestrahlungsperiode % 
dingte Ausfall an Lichtemission kompensiert wird durch ds 
Nachleuchten nach Aufhören der Bestrahlung. Hierzu ist # 
dessen zu bemerken, daß jenes Anklingen sowohl als das Nath 
leuchten bei allen untersuchten Körpern (Nr. 1—7, Tab. XXW) 
und bei allen Strahlgeschwindigkeiten oberhalb der alsbal 
anzugebenden Schwellengeschwindigkeit von keiner leicht merk 
lichen Dauer war. Es genügte die kürzeste Bestrahlung 
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dauer, welche etwa durch Momentanschluß des Stromes der 
lichtquelle oder des ablenkeuden Elektromagnetstromes, oder 
durch rasch aufeinanderfolgendes Laden und Entladen von U 
hervorgebracht werden konnte, um die vorher eingestellte photo- 
metrische Gleichheit zur Geltung gebracht zu sehen. Auch 
sank nach Unterbrechung einer längeren Bestrahlung die In- 
tensität des Phosphoreszenzlichtes ohne merklichen Übergang 
auf den verhältnismäßig geringfügigen Betrag zurück, den sie 
dann längere Zeit hindurch noch beibehielt. 

66. Um die Abhängigkeit der Phosphoreszenzhelligkeit 
von der Strahlgeschwindigkeit festzustellen, wurden die Ge- 
schwindigkeiten aufgesucht, welche mit verschiedenen Strahlen- 
dichten gleiche Helligkeit, nämlich die des Vergleichsfeldes er- 
gaben. Die folgende Tabelle enthält zunächst die Resultate 
für den weiterhin mit Nr. 1 bezeichneten, am meisten benutzten 
Phosphor. 


Tabelle XXIIL 
Nr. 1. CaS, Bi, Na,S,O,. Anax = 455. 10-6 mm.') 


=? (7300, 9 
Mittel 


Volt Volt | Volt 
490 
510 
520 
410 
680 680 
730 730 
1050 1050 

1900 

1900 1950 


2050 


483 183 


= 


Mittel: C= 188 
Es bedeutet H die Helligkeit des Vergleichsfeldes, volle, 
unverminderte Helligkeit desselben zur Einheit genommen, 


1) Vgl. V. Klatt u. P. Lenard, Wied. Ann. 38. p- 98. 1889. 
2) 180° schwarzer Karton, 90° Glimmer, 90° frei. 
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Q die Strahlendichte, ebenfalls mit deren vollem, durch Sektoren 
nicht vermindertem Betrage als Einheit, U wie stets die Strahl. 
geschwindigkeit von E bis zu « hin; negative Werte von @ 
bedeuten verzögernde Potentiale des Schirmes, U + P=vik 
die Geschwindigkeit, mit welcher die Strahlen den Schirm 
treffen. 


Die letzte Kolumne der Tabelle zeigt das Resultat, daß 
bei gleichbleibender Strahldichte die Phosphoreszenzhelligkeit 
proportional ausfällt der um 300 Volt verminderten Strahl. 
geschwindigkeit; denn die Größe (v — 300)Q/H erweist sich 
als konstant, soweit die Genauigkeit geht. Die Phosphore- 
zenzhelligkeit ist danach gegeben durch die Gleichung 


(2) 


Es werde 1/C die Intensitätskonstante, und v, die Schwellen- 
geschwindigkeit des betreffenden Körpers genannt. Die erster 
beträgt für den oben benutzten Körper im Mittel 1/188, die 
letztere 300 Volt. 

67. Unterhalb der Schwellengeschwindigkeit verliert die 
Gleichung (2) ihre Bedeutung; für den Grenzfall v = v, sagt 
sie aus, daß Strahlen von Schwellengeschwindigkeit auch bei 
beliebig großer Dichte den Körper dunkel lassen. Führt man 
den entsprechenden Versuch aus, indem man große Strahldichte 
durch Anwendung der konzentrierenden Stromrolle R (56) 
hervorbringt, so findet man, daß unterhalb der Schwelle- 
geschwindigkeit etwas Neues eintritt. Der Schirm bleibt nän- 
lich bei kurzer Dauer der Betrachtung allerdings phosphore- 
zenzfrei; bald bemerkt man jedoch das allmähliche Hervor- 
treten eines Phosphoreszenzfleckes, dessen Helligkeit so lange 
noch weiter anwächst, bis sie einen konstant bleibende 
Maximalwert erreicht hat. Dieser Endwert der Helligkeit it 
gering im Verhältnis zu den Helligkeiten, die über de 
Schwellengeschwindigkeit auch bei kleinen Strahldichten ohne 
merkliche Verspätung erscheinen (65). Die Endhelligkeit fill 
um so geringer aus, und sie erscheint zugleich mit um ™ 
größerer Verspätung, je tiefer v unter v, liegt. Bei v=10 Vol 
war der Phosphoreszenzfleck eben noch sichtbar und es ver 
gingen 10 Sek. bis zu seinem vollen Erscheinen; bei v=6 Vol 
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war auch nach 30 Sek. nichts zu sehen. Daß im letzteren 


Falle reichliche Strahldichte wirklich vorhanden war, beweist 
} das sofortige intensive Erscheinen des Fleckes bei Anwendung 
t genügender beschleunigender Kraft an ® (vgl. 56). 
n Das Nachleuchten ist auch bei Erregung unter der 
Schwellengeschwindigkeit nur von kurzer Dauer; die Farbe 
8 des Phosphoreszenzlichtes war in allen Fallen, wo die geringe 
it Intensität Unterscheidung derselben zuließ, dieselbe, wie bei der 
. intensiveren Erregung über der Schwellengeschwindigkeit. Einer 
h der untersuchten Körper, Uranglas, war unter Schwellen- 
" geschwindigkeit überhaupt nur spurenweise erregbar. 

Offenbar bestehen die Erregungen durch Strahlen über 
bez. unter Schwellengeschwindigkeit in zwei voneinander ver- 
schiedenen Vorgängen. Charakteristisch ist es für die erste 
Art der Erregung, daß sie ohne sichtbare Verspätung volle 

- Helligkeit liefert, deren Betrag innerhalb gewisser Grenzen 
re (vgl. 70) der Gleichung (2) folgt. Nur diese Erregungsart 
lie kommt für die Zwecke der gegenwärtigen Arbeit in Betracht. 

68. An verschiedenen phosphoreszenzfähigen Körpern er- 

jie 4 gaben sich die folgenden Resultate (Tab. XXIV), wobei stets 
st U volle Helligkeit, H = 1, des Vergleichsfeldes benutzt worden war. 
bei 8 Zur Ermittelung der Schwellengeschwindigkeit v, dienten beide 
an  Wege?), welche nach dem Vorhergehenden offen stehen. Erstens 
bie 8 nämlich wurde durch Variation von U und ® bei großer 
66) § Strahldichte diejenige kleinste Strahlgeschwindigkeit aufgesucht, 
len» @ welche ohne merkliche Verspätung einen Phosphoreszenzfleck 
im- # erscheinen ließ; zweitens wurde durch Rechnung aus den in 
res: M der Tabelle enthaltenen Versuchsdaten Q und » derjenige 
cor 4 Wert von v, ermittelt, welcher das Produkt (»—v,)Q der 
ng: 9 Konstanz am nächsten brachte. Die beiden Wege führten 
den # in keinem Falle zu widersprechenden Resultaten, doch mußte 
it § der erstgenannte weniger befriedigend sein, da in der Nähe 
der 8 von v, die zu beobachtenden Momentanhelligkeiten der Null 
yhne nahe kommen. Die Konstanz des genannten Produktes, also 
fält 8 der Anschluß an Gleichung (2) war überall so weit herstellbar, 
, wm als die Genauigkeit der photometrischen Resultate geht und 
Vot @ die vierten Kolumnen der Tabellen zeigen. 

ver 


1) Ausgenommen beim Uranglase. 
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P. Lenard. 
Tabelle XXIV. 


U |Ur®- 0-2) O= =o —%) Q=0 


az Nr. 5. 
CaS, Mn, Na,§,0,. N 
Amax. = 611. 10-6 mm.') Bi, N3,S0,. ) 
% = 1000 Volt. % = 2500 Volt. 
Volt | Volt Mittel Volt Volt 


2000 1570 570 3600 3600 | 1100 
2200 2200 | 600 + 572 2600 4600 | 1050 } 1100 
3180 3180 | 545 4000 | 


Nr. 3. Nr. 6 
CaS, Cu, Na,SO,. Wr 
max. = 511. 10-6 mm.?) ZnS nach Henry.°) 
?, = 1170 Volt. % = 1700 Volt. 


2550 1550 | 380 2050 2050 | 350 
1950 1950 | 390| „u, 2450 | 2450 
2750 | 2750 | 395 3450 | 3450 


3000 5020 385 3000 4700 


Mittel 


7100 | 1150 


Nr. 4. Nr. 7. 
CaS, Cu.®) Uranglas.®) 
% = 1900 Volt. % = 5800 Volt. 
1 3000 3000 1100 10000; 14 000 8200 
1, | 3000 4100 1100 +} 1092 
| 4000 | 6200 | 1075 


Die Tab. XXV faßt die beiden Konstanten C und », für 
sämtliche untersuchten Körper zusammen; hinzugefügt sind 
= anderer Beobachtungen schätzungsweise gewonnene 


1) V. Klatt u. P. Lenard, Wied. Ann. 38. p. 99. 1889. 

2) Le. p. 96. 

8) Aus denselben Materialien und in gleicher Weise bereitet wit 
Nr. 3, jedoch ohne den Zusatz; daher ohne das lange Nachleuchten bei 
Erregung mit Licht (vgl. V. Klatt u. P. Lenard, 1. c.). Phosphoreszen- 
farbe griin, wie bei Nr. 3. 

4) Dieser Phosphor gehört einer noch unveröffentlichten Fortsetzung 
der zitierten Arbeit an; ich verdanke ihn Hrn. V. Klatt. Phosphor 
zenzfarbe grüngelb; intensiv und lange nachleuchtend, wenn mit Licht 
erregt. 

5) Käufliches Präparat. 

6) Grob gepulvert (vgl. 51). 
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Ermittelungen der Schwellengeschwindigkeit zweier oft benutzten 
Körper. 
Tabelle XXV. 


Zz 


Substanz % 


CaS, Bi, Na,S,0, 800 Volt 
CaS, Mn, Na,8,0, 1000 
CaS, Cu, Na,SO, 1170 
CaS, Cu 1900 
SrS, Bi, Na,SO, 2500 
ZnS Henry 1700 
Uranglas 5800 
Thiiringer Glas ca. 6000 
Pentadecylparatolyl- 
keton 


o rk - 


ca. 4000 


Die Tabelle läßt keinen unmittelbaren Zusammenhang der 
Konstanten C und v, mit der Dauer des durch Belichtung 
erregbaren Nachleuchtens der betreffenden Körper erkennen. 
Nr. 5 beispielsweise besitzt die Fähigkeit solchen Nachleuchtens 
in außerordentlichem Maße; seine Intensitätskonstante ist dabei 
kaum verschieden von der des nur phosphoroskopisch merklich 
nachleuchtenden Präparates Nr. 4. 

Zum Zweck des Nachweises langsamer Kathodenstrahlen 
zeigt die Tabelle das Präparat Nr.1 als das geeignetste; das- 
selbe verbindet mit kleiner Schwellengeschwindigkeit eine ver- 
hältnismäßig hohe Intensitätskonstante 1/C und ist daher im 
vorliegenden auch vorzugsweise benutzt worden. 

69. Zur Beurteilung der Energieverhältnisse bei der Phos- 
phoreszenzerregung durch Kathodenstrahlung sind die in 
Tab. XXV benutzten willkürlichen Einheiten (66) durch be- 
kannte Einheiten zu ersetzen. Die Einheit der Strahldichte 
wurde durch elektrometrische Beobachtung der von ® in der 
Zeiteinheit aufgenommenen Elektrizitätsmenge unter Berück- 
sichtigung des Durchmessers des Phosphoreszenzfleckes (55) 


1) Dieser Wert ist hier durch Erhöhung von 188 (Tab. XXIII) 
auf 500 auf gleiche Einheit mit den übrigen Werten C gebracht. Es 
lag zwischen der Beobachtung von Nr. 1 und der von Nr. 2—7 ein Zeit- 
taum von 6 Monaten, während dessen die Wirksamkeit der Rußfläche U 
stark abgenommen hatte (vgl. 89). 
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zu 0,57. 10-* Coul./sec.cm? bestimmt. Die benutzte Einkei 
der Helligkeit ist gleich 2,2.10-®% Hefnereinheiten/cm*® q 
setzen, was sich daraus ergibt, daß eine Amylacetatlampe i 
6 m Abstand von einem der benutzten Phosphoreszenzschirm 
aufzustellen war, um seine Beleuchtung gleich der des Ver. 
gleichsfeldes bei 7 = 1 erscheinen zu lassen.) 

Hiernach ist die Phosphoreszenzhelligkeit in Hefnereinheite 
pro Quadratzentimeter gegeben durch 


(8) H = 3900 — 


wenn Q in Ampéres pro cm?, v und v, in Volt gerechnet 
werden und C seinen Wert wie in Tab. XXV behält. Q.» 
ist die gesamte, in Form von Kathodenstrahlen dem Schirm 
zugeführte elektrische Energie, Q(v—v,) der zur Lichterzeugung 
verfügbare Teil derselben. Beträgt dieser Teil, welcher be 
Körpern mit kleinem v, leicht der gesamten Energie nahe 
gleich werden kann, 1 Watt, so gibt Gleichung (3) 3900/C Hefner. 
einheiten als Lichteffekt. Für die stärker erregbaren Körper 
der Tab. XXV ist C nahe gleich 400, der Lichteffekt für 
1 Watt also rund 10 Hefnereinheiten. 

Dieser Effekt übertrifft weit den sämtlicher anderen Licht 
erzeugungsweisen; eine elektrische Glühlampe liefert beipiels- 
weise nur etwa 0,3 Hefnereinheiten für 1 Watt. Die Energie 
der sichtbaren Lichtstrahlung der Hefnerlampe, bezogen auf 
1 cm? in 1cm horizontalem Abstand beträgt nach Tumlirz? 


1) Das Vergleichsfeld, Schirm mit Nr. 1, befand sich dabei wie stet 
im Rohre, der von der Hefnerlampe beleuchtete Schirm, mit Nr. 1 oder, 
außerhalb dicht daneben; Glas und Drahtnetz in gleicher Beschaffenhet 
wie am Rohre waren zwischen ihn und das Auge gesetzt. Zu bemerke 
ist, daß der Schirm nur einen Teil des auf ihn fallenden Lichtes der 
Hefnerlampe zurückstrahlen wird, entsprechend seiner Albedo, ebenw 
wird er aber auch bei seiner Erleuchtung durch Kathodenstrahlen mr 
einen Teil des in ihm erregten Phosphoreszenzlichtes nach außen strahlen, 
und da in beiden Fällen die äußere Oberfläche als Lichtquelle wirkt, 
wird es in beiden Fällen auch nahe derselbe Teil sein müssen. Den 
entsprechend wurde eine Albedo nicht in Rechnung gesetzt und es be 
deutet danach H in Gleichung (8) die gesamte, unter dem Einfluß wo 
Kathodenstrahlen gelieferte Lichtmenge, ohne Rücksicht darauf, wievid 
davon nach außen gelangt. 


2) O. Tumlirz, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wie 
98. Ila. p. 848. 1889. 
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(1,226 Milliamp.)?.1 Ohm, nach K. Angstrém 20,6. 10-9 
g-Cal./sec); danach wäre 1 Watt = 5,3 bez. 8,6 Hefnereinheiten 
zu setzen. Die nächstliegende Deutung des hier gefundenen 
höheren Betrages von 10 Hefnereinheiten ist diese, daß die 
spektrale Energieverteilung des Phosphoreszenzlichtes eine 
andere ist als die des Lichtes der Hefnerlampe. Die erstere 
Strahlung hat ihr Maximum im Innern des sichtbaren Spektral- 
gebietes, die letztere an der äußersten Grenze desselben; es 
muß daher bei gleichem Energieinhalt beider Strahlungen die 
erstere dem Auge notwendigerweise heller erscheinen als die 
letztere. Demnach wäre kein Überschuß, sondern nur eine 
nahe vollkommene Umwandlung elektrischer Energie in die 


von sichtbarem Licht zu konstatieren. 
gung 70. Wenn die Phosphoreszenzhelligkeit durch intensive Be- 
bi strahlung zu sehr hohen Werten gesteigert wird, ist ein Zurück- 


bleiben derselben hinter Gleichung (3) zu erwarten; denn die Er- 
fahrung zeigt, daß in Entladungsröhren zwar große Phosphores- 
zenzhelligkeiten erzielt werden können, nicht ohne daß aber 
auch große Erwärmung eintritt. Messungen hierüber liegen 
von Hrn. E. Wiedemann vor.?2) Fraglich bleibt in Entladungs- 
röhren, welcher Teil der Erwärmung etwa der Wirkung im 
Entladungsprozeß bewegter Gasmoleküle zuzuschreiben sei. 
Ich habe deshalb einige der vorbenutzten phosphoreszenz- 


auf fähigen Körper auch am Aluminiumfenster einer Entladungs- 
rm röhre untersucht. Die mit dem Körper überzogene Fläche 
stand vertikal und unter 45° zur Fensternormalen geneigt; 
stet die eine Hälfte derselben sollte von den Kathodenstrahlen er- 
2 regt, die andere durch eine Hefnerlampe beleuchtet werden, 
cken deren Licht streifend zur Fensterwand, also ebenfalls unter 
‚der 45° zum Schirm einfiel. Ein aufgelegtes Glimmerblatt schützte 
en die zu beleuchtende Hälfte vor Kathodenstrahlen, ein schatten- 
m4 werfender Schirm die andere Hälfte vor dem Licht der Hefner- : 
Br lampe. Die vertikale Trennungslinie, in welcher beide Hälften 
Jem. sauber aneinander grenzten, schnitt die Fensternormale im ; 
be Abstande 0,90 cm vom Fenster selbst. Dieser Schnittpunkt 4 
5 wurde beobachtet. Die Abstände der Hefnerlampe von jenem i 
vie 1) K. Angstrém, Soc. Roy. de Se. d’Upsala 8. p. 1. 1908. 4 
a 


2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 66. p. 61. 1898. 
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Punkte, bei welchen photometrische Gleichheit der beide 
Hälften dortselbst eintrat, sind in Tab. XXVI unter r me. 
zeichnet. Die Sicherheit der photometrischen Einstellungen 
wurde bei den verhältnismäßig großen Helligkeiten durch di 
Farbenungleichheit der beiden Felder sehr beeinträchtigt, « 
sind daher nur abgerundete Zahlen angegeben. 


Das Entladungsrohr war mit einer Influenzmaschine ver 
bunden. Um Strahlen von bekannter Geschwindigkeit zu haben, 
wurde die Luftverdünnung im Rohre so gehalten, daß de 
magnetische Ablenkbarkeit der Strahlen im Rohre ebenso grob 
ausfiel wie die, welche bei Wiederherstellung der Bedingunga 
früherer Versuche?) eintrat, in welchen die Strahlgeschwindig. 
keit zu v = 0,70. 101° cm/sec = 25000 Volt gemessen worde 
war. Zur Ermittelung der Strahldichte wurde in besondera 
Versuchen die entladende Wirkung der Strahlen in Luft ge 
messen. Es ergab sich, daß von einer in 14mm Abstand 
vom Fenster aufgestellten, mit einem Elektroskop und eine 
Leydener Flasche verbundenen Metallplatte bei Anwendung 
der gleichmäßig rotierenden Influenzmaschine in 10,0 Sek. die 
selbe Elektrizitätsmenge entladen wurde, wie durch 43 Schläge 
des in den erwähnten früheren Versuchen benutzten Induk- 
toriums, für welches die Strahldichte aus Versuchen in 
äußersten Vakuum bekannt ist?) Hiernach wird die in de 
gegenwärtigen Versuchen vorhandene Strahldichte zu 150.10 
Coul. pro Sek. berechnet?), treffend auf 1 cm? in 0,90 
Abstand vom Fenster im Vakuum. In Luft von Atmosphärer- 
druck gelangt hiervon nur der Bruchteil e-9%« = 0,076) 
ans Ziel, d. i. 11. 10-10 Coul./sec.em?=Q. 


Mit diesen Werten von v und Q und den Konstanten ¢ 
und v, der Tab. XXV sind die hierunter in der letzten Ko 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 287. 1898. 

2) 0,27.10-10 Coul. pro Schlag auf 0,13 em? in 8 cm senkrechten 
Abstand vom Fenster. P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 282. 1898. 

8) Zu berücksichtigen waren Durchmesser und Dicke des Aluminium 
fenster. Dieselben betrugen in den früheren Versuchen (l. e. p. 280) 
1,7 bez. 0,003 mm, in den gegenwärtigen 1,25 bez. 0,0044 mm, was mit 
dem Absorptionsvermögen 7000 em-1 des Aluminiums 0,20 als Faktor 
zur Strahlendichte liefert. 


4) a=3em-1, P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 261. 1895. 
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lumne verzeichneten Helligkeiten H nach Gleichung (8) be- 
rechnet; daneben stehen die aus den beobachteten Abständen r 
folgenden Helligkeiten 1/4 2 r?. 


Tabelle XXVI. 


Helligkeit 
Substanz r beob. ber. 
1/4nr* | 


1 CaS, Bi, Na,S,0, 200 2,0 
2 CaS, Mn, Na,S,0O, 50 82 180 
8 CaS, Cu, Na,SO, | 200 2,0 270 
4 CaS, Cu | 

6 

7 


400 0,50 92 
ZuS nach Henry 100 8,0 280 
Uranglas 500 0,32 1,0 


Man sieht, daß die beobachtete Helligkeit in allen Fällen 
zurückblieb hinter der berechneten, und also auch für die Körper 
Nr. 1, 2, 3, 6 hinter der nahe vollständigen Energieumwand- 
lung (69), jedoch bei den verschiedenen Körpern in sehr ver- 
schiedenem Maße.!) Bemerkenswert ist, daß absolut die größte, 
relativ sehr große Helligkeit derjenige Körper zeigt, welcher die 
größte Menge des in ihm wirksamen Metalles?) enthält, näm- 
lich Nr. 2 mit 3 Proz. Manganoxydgehalt. Nr. 1 bez. 3 und 4 
enthalten nur zehntel bez. hundertstel Prozente des betreffenden 
wirksamen Metalles. Bei Nr. 3 und 4, welche gleichen Kupfer- 
gehalt haben, ist die beobachtete Helligkeit nahe der gleiche 
Bruchteil der berechneten. Das Uranglas Nr. 7 enthielt etwa 
0,5 Proz. Urauoxyd®), es ergab absolut geringe, relativ aber 
große Lichtstärke. 


1) Bei Nr. 1, mit blauem Phosphoreszenzlicht, muß das Purkinje- 
sche Phänomen dahin mitgewirkt haben, den Körper bei größeren Intensi- 
täten relativ zu dunkel erscheinen zu lassen. 

2) Vgl. V. Klatt u. P. Lenard, Ll. e. 

3) Für die Bewerkstelligung der Ansigis des Glases im hiesigen chemi- 
schen Institut bin ich meinen Kollegen, den Herren Geh.-Rat Claisen 
und Prof. Biltz, zu Dank verpflichtet. 
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III. Sekundäre Entstehung von Kathodenstrahlen in Gasen, 


71. Daß Kathodenstrahlen die Luft leitend machen, habe 
ich durch frühere Versuche unter Bedingungen gezeigt, welche 
die Mitwirkung fremder elektrischer Kräfte völlig ausschlossen.!) 
Es war für diese Wirkung der Strahlen gleichgültig, ob sie 
den als Prüfmittel für die Leitfähigkeit der Luft benutzten 
geladenen Körper oder auch andere feste Körper der Umgebung 
trafen, oder ob nicht?), so daß die Annahme einer unmittel- 
baren Wirkung der Strahlen auf die Luft selbst als nächst- 
liegend übrig blieb. 

Hiervon ausgehend hat Hr. McLennan die Wirkung in 
verschiedenen Gasen bei verschiedenen Drucken untersucht?), 
mit dem Resultate, daß die durch Kathodenstrahlen hervorzu- 
rufende maximale Leitfähigkeit, oder, nach der Anschauung 
über die Elektrizitätsleitung in Gasen, welche inzwischen sich 
entwickelt hatte, die Zahl der positiven und negativen Elektr 
zitätsträger, welche im Gase durch die Kathodenstrahlen er- 
zeugt werden, proportional sei der Dicke des Gases, unab- 
hängig von dessen chemischer Natur. Hiernach lag es nahe, 
die Trägererzeugung mit der Absorption der Strahlen im Gase 
in Verbindung zu bringen, denn von letzterer war jene Pro- 
portionalität mit der Gasdichte bereits bekannt. ®) 

Dennoch erscheint es nicht angängig anzunehmen, dab 
die Trägererzeugung bei der Absorption der Strahlen statt 
finde dergestalt, daß die erzeugten Träger von denjenigen Gas 
molekülen stammten, welche Strahlquanten an sich genommen 
haben. Denn die Zahl der erzeugten Träger übersteigt in ge 
nügend dichten Gasen außerordentlich die Zahl der absorbierten 
Strahlquanten. Letzteres folgt schon aus den ersterwähnten 
Versuchen am Aluminiumfenster, in welchen trotz des Über 
schusses an negativen Trägern, der infolge der Absorption der 
Strahlquanten in der Luft vorhanden sein muß, keinerlei Un 
polarität des Leitvermögens der Luft zum Vorschein kam) 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 51. p. 240. 1894. 
2) P. Lenard, Wied. Ann. 63. p. 254. 1897. 
8) MeLennan, Phil. Trans. A. 194. p. 1. 1900. 
4) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 255. 1895. 
5) P. Lenard, Wied. Ann. 51. p. 240. 1894. 
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Auch die Resultate der neueren Untersuchungen Hrn. Duracks 
fielen dementsprechend aus. Derselbe findet'), daß von einem 
Kathodenstrahlquantum bei der Geschwindigkeit 0,4. 101° cm/sec 
auf je 1cm Strahllänge in Luft von 1 mm Druck etwa 
0,4 Trägerpaare erzeugt werden. Es würden danach, der 
Dichte proportional gerechnet, in Luft von gewöhnlichem Druck 
304 Trägerpaare durch je ein Strahlquantum erzeugt werden, 
welches, wie am Fenster einer Entladungsröhre geschieht, den 
Weg von lcm zurücklegt, ohne absorbiert worden zu sein. 
Daß Wege von solcher Länge überhaupt möglich sind, führt, 
wie früher schon auseinandergesetzt (41), notwendigerweise zu 
der Vorstellung, daß die Strahlquanten das Innere der Gas- 
moleküle durchqueren können, und zwar findet bei genügender 
Strahlgeschwindigkeit eine sehr große Zahl solcher Durch- 
querungen statt?), ehe dabei sehr merkliche Krümmung des 
Strahles eintritt, und eine noch größere weitere Zahl von 
Molekülen wird im Mittel durchfahren, ehe Festlegung des 
Strahlquants an ein Molekül, d. i. Absorption eintritt. Als 
eine Wirkung dieser Durchquerungen wird man dem vorher- 
gehenden nach die Trägerbildung ansehen können. 

Den letzteren Vorgang selbst, uämlich die Entstehung 
positiver und negativer Träger in gleicher Zahl aus ursprüng- 
lich unelektrischen Molekülen, hat man gewöhnlich als Spaltung 
der Moleküle bezeichnet. Dem entspricht allerdings das End- 
resultat des Vorganges, denn die Träger sind, ihren Wande- 
rungsgeschwindigkeiten nach, Atome oder Atomgruppen, ge- 
laden mit je einem Elementarquantum positiver oder negativer 
Elektrizität.) Die der Theorie der Elektrolyse entnommene 
Vorstellung der Molekülspaltung führt jedoch zu besonderen 
Schwierigkeiten bei einatomigen Gasen, wie Argon, welche er- 
fahrungsmäßig durch die bei anderen Gasen wirksamen Mittel*) 
ebenfalls zu Leitern der Elektrizität werden können. Wohl 
aus diesem Grunde ist meistens die Möglichkeit offen gelassen, 
manchmal auch als besondere Hypothese hingestellt worden, 


F& 


1) J. J. E. Durack, Phil. Mag. (6) 4. p. 29. 1902. 
2) 5000 in dem 1. ce. berechneten Beispiele. 
3) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 518. 1898; 48. p. 557. 
1899; (6) 5. p. 846. 1908. 


4) Auch durch Kathodenstrahlen, wie weiter unten (85) gezeigt wird. 
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daß die Trägerbildung in der Abtrennung elektrischer Elementary. 
quanten aus den Atomen selber bestehe. 

72. Die Anwendung des Phosphoreszenzschirmes ergibt 
Erscheinungen, welche geeignet sind, der Weiterentwickelung 
jener Vorstellungen Anhalt zu geben. Die Erscheinungen 
werden am einfachsten zu beschreiben sein, wenn wir den 
Vorgang der Trägerbildung in zwei Stadien zerlegen, Das 
erste Stadium kann als sekundäre Kathodenstrahlung des durch- 
strahlten Gases bezeichnet und dahin gedeutet werden, daß 
die einfallenden Strahlen, welche wir primär nennen wollen, 
aus Molekülen bez. Atomen, welche sie durchqueren, neue, 
sekundäre Strahlquanten austreiben können. Das zweile 
Stadium bestünde in der Absorption der sekundären Strahlen, 
deren Geschwindigkeit sich als verhältnismäßig gering ergibt, 
im umgebeuden Gase. 

73. Zur Beobachtung der Ausbreitung langsamer Ke 
thodenstrahlen in Gasen werde das Diaphragma D (Fig. |} 
und dahinter der Metallschirm s, s, benutzt (wie in 62), dessen 
Kante s, jetzt bis zur Achse des Strahles vorgeschoben sei, 
so daß er die Hälfte des Phosphoreszenzschirmes vom reflek- 
tierten Lichte sowohl wie auch von den Kathodenstrahlen frei 
hält. Diese Hälfte bleibt dementsprechend völlig dunkel; die 
geradlinige Grenze des Schattens von s,s, ist bei den Ab 
ständen Ds, = 2,3cm und s, ® = 2,8cm sehr scharf. Es be 
trage zunächst die Strahlgeschwindigkeit U = 2000 Volt und 
es befinde sich Luft von 0,033 mm Druck im Rohre. 

Solange ® ungeladen ist, wird kein Einfluß des Gase 
merklich; wird jedoch ® positiv geladen, so tritt matte Er 
hellung der ganzen beschatteten Hälfte des Schirmes ein. 
Das Fehlen dieser Erhellung bei ungeladenem Schirme be 
weist, daß sie nicht etwa von stark diffus verlaufenden primäre 
Strahlen stammt, denn solche würden bei ihrer Geschwindig- 
keit von 2000 Volt den Schirm unmittelbar erhellt haben (Nr.l, 
Tab. XXV, v, = 800 Volt); vielmehr ist das Vorhandensein 
fremder, diffuser, sekundärer Strahlung von geringer Geschwit- 
digkeit im Gase angezeigt. Dem entspricht auch der Ausfall 
der weiteren Versuche (74—76, 79—81). 

74. Zunächst wächst die Erhellung des Schattens, wem 
die primäre Strahlgeschwindigkeit von 2000 auf 3000 und 
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4000 Volt steigt; diffuse Ausbreitung im Gase würde dabei 
abnehmen. *) 

Wird zweitens ein kleiner Elektromagnet, dessen Polver- 
bindungslinie mit der Schattengrenze am Schirm zusammen- 
fällt, allmählich erregt, so wandert der 
Phosphoreszenzfleck des primären Strahles 
als helles Segment in den Schatten; viel 
stärker als der Fleck wird aber das diffuse 
Licht am Schirme fortgeschoben, so daß 
der Anblick des Schirmes jetzt bei U= 4000, 
® = 1500 Volt Fig. 2 entspricht (dunkel 
für hell) und an dem stärker abgelenkten 
Schweif unmittelbar die geringere Ge- 
schwindigkeit der sekundären Strahlung zeigt. Der Schweif 
verschwindet und das helle Segment bleibt allein, sobald der 
Schirm entladen wird. 

Da langsame Strahlen in Gasen stark absorbiert werden, 
müssen negative Träger vorhanden sein. Nun würden Luft- 
moleküle als solche Träger einzelner oder auch sehr vieler 
Elementarquanten unter dem gleichzeitigen Einflusse der in 
der Nähe des Schirmes wirkenden, aufeinander senkrecht 
stehenden elektrischen?) und magnetischen Kraft sehr viel 
weniger von der letzteren beeinflußt werden als selbst schnelle 
Kathodenstrahlen®), so daß die Träger zwischen der Schatten- 
grenze und dem segmentförmigen Fleck auf dem Schirm zu 
erwarten wären. Gerade dort bleibt derselbe aber am dunkel- 
sten. Dies zeigt, daß er für negative Träger unempfindlich ist.*) 

Bei den geringeren Geschwindigkeiten U = 3000 und 
2000 Volt unterscheidet sich der Anblick des Schirmes von 
Fig. 2 nur erstens durch geringere Helligkeit der Erscheinung, 


Fig. 2. 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 51. p. 265. 1894, 

2) Als solche kommt hier auch der durch s dringende Teil des Feldes 
von ® in Betracht (54). 

8) Es folgt die aus den von Hm. E. Riecke entwickelten Bewe- 
gungsgleichungen (Ann. d. Phys. 4. p. 382. 1901). 

4) Man wird die Unempfindlichkeit des Phosphoreszenzschirmes für 
Träger nicht absolut, sondern nur für die hier in Betracht kommenden 
Verhältnisse und relativ zu seiner Empfindlichkeit für Quanten behaupten 
dürfen. Daß im besonderen positive Träger einige, wenn auch schwache 
Phosphoreszenzwirkung auszuüben vermögen, zeigen die Kanalstrahlen. 
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eine Folge der zunehmenden Absorption der primären Strahlen, 
im Gase (vgl. 82), und zweitens durch verwaschenere Begrep. 
zung des segmentförmigen Fleckes, was zunehmend diffusen 
Verlauf der Primärstrahlen zuzuschreiben ist (vgl. 78). 

Durch stärkere Erregung des Magneten gelingt es in alley 
Fällen leicht, den Schatten von allem Phosphoreszenzlicht zı 
befreien; Andeutungen einer Wirkung etwa sehr wenig abge 
lenkter Träger wurden auch hierbei nicht bemerklich. 

Zu bemerken ist noch, daß eine sehr matte Erhellung 
des Schattens, stärker ablenkbar als der primäre Fleck, unter 
günstigen Umständen auch im gasfreien Raume zu beobachte 
war. Es ist kaum zu bezweifeln, daß dieselbe einer Sekundär- 
strahlung des Dampfresiduums zuzuschreiben sei, denn Träger 
bildung in diesem Residuum ist in früheren Versuchen nach 
weisbar gewesen (45). 

75. Durch eine seitlich neben dem primären Strahl u- 
gebrachte kleine Platte, welche positiv geladen werden konnte, 
gelang es auch, die sekundären Strahlen aus dem primäre 
herauszuziehen. Die Platte war phosphoreszenzfähig gemacht; 
sie leuchtete auf, sobald sie geladen wurde. Die Ladung 
mußte zwar die Schwellengeschwindigkeit des betreffenden 
Phosphors überschreiten, bewirkte dabei jedoch nur eine sehr 
geringe Ablenkung des primären Strahles, was wieder die 
relative Kleinheit der sekundären Geschwindigkeiten anzeigt 

76. Zu Versuchen, welche zugleich über die Größe der 
Trübung der Gase für. langsame Strahlen Aufschluß geben, 
wurde an die Stelle des Schirmes s, s, ein zweites Diaphragms 
mit nur 2,5 mm Öffuungsdurchmesser gesetzt. Es entsteht 
dann ein zentraler, kleiner, heller Fleck auf dem Schirm, 
welcher 83cm vom zweiten Diaphragma entfernt sich findet, Ih 
dem kleinen Fleck treffen reflektiertes Licht und der Kathoder 
strahl zusammen. Der Magnet trennt beide voneinander, # 
daß dann der Fleck des Kathodenstrahles auf dunklen (Grand 
fällt. Es sei Luft von 0,01 mm Druck vorhanden. ') 

Bei hohen Geschwindigkeiten, U= 4000 oder auch 2000 Volt 
tritt nichts Neues auf; der abgelenkte primäre Fleck zeigt ba 


1) Die angewandten Gasdrucke blieben in allen Fällen weit unter 
der Grenze, bei welcher die Kräfte an U oder ® ohne Licht hätten Bat 
ladungserscheinungen hervorrufen können. 
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fast völlig scharfer Begrenzung einen diffus verbreiterten, 
weniger hellen Schweif nach der mehr abgelenkten Seite zu, 
weleher nach dem Vorhergehenden der sekundären Strahlung 
zuzuschreiben ist. 

Bei geringeren Strahlgeschwindigkeiten tritt die sekundäre 
Strahlung mehr und mehr zurück, dafür die diffuse Ausbreitung 
der primären Strahlen in den Vordergrund. Bei U = 1000 Volt 
zeigt der primäre Fleck schon sehr verwaschene Begrenzung 
auch nach der weniger abgelenkten Seite zu. Bei U= 500, 
200, 100 Volt bildet sich ein mehr und mehr an Umfang ge- 
winnender Hof um den primären Fleck aus, zentrisch ihn 
umgebend, also Strahlen von nahe oder ganz unverminderter 
Ablenkbarkeit enthaltend; der einseitige Schweif verschwindet 
zugleich mehr und mehr. Bei U= 100 Volt hat der Hof den 
primären Fleck fast aufgezehrt'); hierbei mußte ® = 4000 Volt 
gemacht werden, um Fleck wie Hof genügend sichtbär zu erhalten. 
Im gasfreien Raum hat unter gleichen Umständen der Fleck 
seine volle Größe und vom Hof sind nur Spuren zu sehen. 

Die Größe der magnetischen Ablenkung des primären 
Strahles war im gasfreien Raum schätzungsweise bis auf '/,, 
ihres Wertes die gleiche wie in Luft von 0,01 mm Druck, ge- 
prüft bei Y= 200 und 2000 Volt.?) 

77. Der diffuse Verlauf langsamer Strahlen kann auch 
mit Hilfe der konzentrierenden Stromrolle verfolgt werden, 


1) Vgl. dieselbe Erscheinung bei schnellen Strahlen (Wicd. Ann. 51. 
p- 260 u. 266. 1894). 

2) Dies entspricht dem früher bei schnellen Strahlen Festgestellten 
(Wied. Ann. 52. p. 23. 1894). Es sei bemerkt, daß die damaligen Mes- 
sungen, wie aus den 1. c. angegebenen Daten und der späteren Ge- 
schwindigkeitsbestimmung (Wied. Ann. 64. p. 287. 1898) folgt, den Schluß 
zulassen, daß die Strahlen von 25000 Volt Geschwindigkeit bei Durch- 
laufung eines Weges von 10 cm in Luft von 81 mm_Druck keine 3000 Volt 
überschreitende Geschwindigkeitsänderung erlitten. Messungen von weiter 
gesteigerter Genauigkeit wären erforderlich zur Beantwortung der Frage, 
ob die sekundäre Strahlung Energie von der primären nehme. Ein Hin- 
weis auf bejahende Beantwortung kann darin gefunden werden, daß die 
diffuse, sekundäre Helligkeit in den obigen Versuchen (74, 76) schon durch 
geringe magnetische Kräfte ganz an die mehr abgelenkte Seite des 
primären Fleckes gedrängt wurde (vgl. Fig. 2), was anzudeuten scheint, 


daß die sekundäre Ausstrahlung überwiegend in Richtung der primären 
Strahlen erfolgt. 
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wenn man auf die Schärfe der Knoten achtet, welche dam 
erscheinen (56). Das zweite Diaphragma wurde hierfür weg. 
gelassen. In Luft von 0,01 mm Druck waren bei Geschwindig. 
keiten über 1000 Volt die Knoten noch ebenso scharf wie in 
Vakuum. Sie blieben es auch bei Anwendung beschleunigender 
Potentiale von ®; sekundäre Strahlung wird also hier nich 
merklich, entsprechend ihrer geringen Geschwindigkeit, und 
Trübung kann ungestört zur Beobachtung kommen. Ba 
U=500 Volt erschienen deutliche Höfe um die Knoten, bei 
200 Volt sind nur mehr verwaschene Flecke zu sehen, bei§ 
und 0 Volt Scheibchen von etwa 5 mm Durchmesser, statt 
der Punkte im Vakuum. 

78. Die Resultate über die Trübung der Luft den lang 
samen Strahlen gegenüber (63—77) lassen sich dahin zusammen 
fassen, daß bei den Drucken von 0,04 bis 0,01 mm Queck 
silber und einer Weglänge von 3 cm Strahlen über 100 Vol 
Geschwindigkeit nicht merklich diffus, Strahlen unter diese 
Geschwindigkeit um so diffuser verliefen, je langsamer sie 
waren. Die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ist als 
dieselbe wie bei den schnellen Strahlen. 

Mit Hilfe der Stromrolle (77) habe ich auch Argon!) und 
Wasserstoffgas untersucht. Dabei war auffallend, daß Wasser 
stoff durchaus nicht deutlich klarer, Argon nicht deutlich trüber 
war als Luft von gleichem Druck. Es scheinen danach be 
den langsamen Strahlen, in Abweichung von den schnellen, 
nicht mehr die Massen, sondern nur die Molekülzahlen in der 
Volumeneinheit die Größe der Trübung zu bestimmen. 

79. Zur Beurteilung der Menge der sekundären Strahlung 
und zugleich zur Messung des Absorptionsvermögens der La 
wurde eine photometrische Einrichtung getroffen. 

Das Diaphragma D war entfernt und bei 55 (Fig. 1) ein 
weite Öffnung für das ultraviolette Licht angebracht, so dab 
jetzt auf U ein Lichtfleck von 10 mm Durchmesser entstand, 
von welchem ein entsprechend breites Kathodenstrahlenbünde 
ausgehen mußte. Der Schirm ® bestand aus zwei halbkreis 
förmigen Hälften, welche in scharfer Trennungslinie aneinandet 


* 1) Die Darstellung und spektroskopische Prüfung dieses Gases ver 
danke ich Hrn. Dr. Becker, Assistenten des Physikalischen Instituts; @ 
zeigte schwach die Stickstofflinien. 
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grenzten. Die eine Hälfte war mit dem Phosphor Nr. 1 
(Tab. XXV) bekleidet, dem jetzt ein geringer Kohlezusatz ge- 
geben war, die andere mit einem weißen, nicht phosphoreszenz- 
fähigen Pulver (BaCO,). Außer dem Gitter e wurde noch ein 
zweites, dichieres Netz in 15 mm Abstand vor « angebracht, 
um die Wirkung des durch ¢ dringenden Kraftfeldes von ® 
einzuschränken. 

Wird der Schirm von dem an UT reflektierten Lichte allein 
getroffen, so muß seine mit Kohle versetzte Hälfte dunkler 
erscheinen als die andere; treten Kathodenstrahlen hinzu, so 
wird bei gewisser Größe des Produktes g(v— v,) (66) photo- 
metrische Gleichheit der beiden Schirmhälften eintreten müssen, 
was zur Messung der den Schirm treffenden Strahldichte g 
verwertbar ist. 

80. Zunächst kann unmittelbar erkannt werden, daß beim 
Vorhandensein eines Gases neue Strahlung zur primären hinzu- 
kommt, denn die empfindliche Schirmbälfte kann heller erscheinen 
im Gase als im Vakuum, obgleich das Gas Strahlung absorbiert. 

Um Absorption und sekundäre Strahlung trennen und den 
Einfluß der Divergenz des Strahlenbündels eliminieren zu können, 
waren je vier Versuche zu kombinieren, nämlich zwei im Gase 
und zwei im Vakuum bei zwei verschiedenen Abständen U ®. 

Es sei, in einem dieser Versuche, Q die von U ausgehende 
Strahldichte, gemessen durch die Intensität des erregenden 
Liehtes, volles Licht zur Einheit genommen. Auf dem Wege 
von U bis E wird sekundäre Strahlung beschleunigt und mit- 
geführt, wodurch aus Q wird Q(1+o). Durch Ausbreitung 
und Absorption des Strahles auf dem Wege U®=d kommt 
die Strahldichte auf den Wert Q(1+ 0) 4e-%4. Endlich tritt 
zwischen ¢ und ® durch neue Mitführung beschleunigter 
sekundärer Strahlung noch eine Vergrößerung der Strahldichte 
ein, so daß dieselbe am Schirme selbst wird g=Q(1+k.o) «4. 
Sie bringt daselbst die Helligkeit H = g(v—v,)/C hervor, wobei 
zu bemerken ist, daß nur die primäre Strahlung mit der vollen 
Geschwindigkeit v= U+ ® anlangt, die unterwegs erst ent- 


standene sekundäre mit nur einem Bruchteil derselben. Es 
ist daher 


(4) H= — Ae-*?. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 31 
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Solcher Gleichungen gelten vier, entsprechend den vier 
photometrischen Einstellungen, welche vorzunehmen sind. EB 
seien die Werte im gasfreien Raum durch Akzente, die in 
gashaltigen durch Doppelakzente, die für verschiedene Ab. 
stinde U@® geltenden durch die Indizes d und D gekem. 
zeichnet, Da 44, Hp= Hp, Aa= 44, Ap= Ap, u=h, 
la = lp"), letzteres weil in den Versuchen Wj nahe gleich @j ge. 
wählt wurde, ferner @=a’+a, o =o +o zu setzen ist, wo 
a und o für reines, vom Dampfresiduum freies Gas gelten, er. 
bält man aus den vier Gleichungen (4): 

I, 
log (1 = [2108 — Dlog T, 
1 
a= 
worin alle J= Q(U+ ®—v,) sind. 

Es war in den Versuchen d= 10,0 cm, D = 16,0 a. 
Q konnte durch verstellbare Glimmersektoren (64) variiert 
werden; meist geschah jedoch die photometrische Einstellung 
durch Abänderung des Potentiales ® allein. Zu bemerken 
ist, daß beim Abstand d eine Lösung von Kupferoxydammoniak 
zwischen Auge und Schirm gebracht wurde, ohne welche kei 
der Farbenungleichheit der beiden Felder die Einstellung zı 
unsicher geworden wäre; beim Abstand D, wo das Licht 
‘matter war, erwies sich direkte Beobachtung als vorteilhafter 

81. Die folgende Tabelle enthält die Daten und Resultate 
dreier Versuchsgruppen mit atmosphärischer Luft. 


Tabelle XXVII. 


und 


Versuchsdaten 


im luftfreien Raume im lufthaltigen Raume 


4) | | OG | Op 


Volt! Volt Volt Volt mm Hg 

70/1 134011 1229011 220011 0,0165 
133011 75011 144011 159011 0,0184 
060,681 0,0184 


1) o’ ist klein gegen o (vgl. 74), so daß es nicht nötig war, k und ¥, 
bez. /’ und J’ als verschiedene Größen einzuführen. 
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Zu bemerken ist, daß die Werte der ® und Q durch 
Interpolation aus Versuchen im luftfreien Raume vor, zwischen 
und nach den Luftfüllungen abgeleitet werden mußten; denn 
bei den längeren Zeiträumen, welche die erforderliche Ver- 
vielfaltigung der photometrischen Einstellungen in Anspruch 
nahm, wurde stetige zeitliche Abnahme der lichtelektrischen 
Wirksamkeit von U sehr merklich.’) 

82. Die erhaltenen Absorptionsvermögen a der Luft vom 
Drucke p für Strahlen von den verhältnismäßig geringen Ge- 
schwindigkeiten U, oder die auf 1 mm Luftdruck reduzierten 
Werte derselben, a,, zeigen dieselbe Art der Abhängigkeit 
von der Strahlgeschwindigkeit, welche ich zuerst bei sehr 
schnellen Strahlen gefunden hatte?2), nämlich Zunahme mit 
abnehmender Strahlgeschwindigkeit. Dementsprechend sind 
diese Absorptionsvermögen auch von ganz anderer Größen- 
ordnung, mehr als 100 mal größer, als die für Strahlen von 
etwa 25000 Volt Geschwindigkeit geltenden.?) 

Das Absorptionsvermögen der Luft von 1 mm Druck für 
1000 Voltstrahlen, 2,8, ist etwa gleich dem der freien Atmo- 
sphäre für die aus dem Aluminiumverschluß einer Entladungs- 
röhre dringenden Strahlen, 3,4, so daß nach Durchlaufung 
von 1 cm in beiden Fällen Erschöpfung der Intensität auf 
rund 3 Proz. ihres Anfangswertes eintreten wird. Dem ersten 
der verglichenen Fälle entsprechen etwa die Verhältnisse an 
der Kathode Geisslerscher Röhren; die Größe des da zu 
beobachtenden Glimmlichtes ist danach in Übereinstimmung 
mit der früher auseinandergesetzten Vorstellung*), daß dieses 
Glimmlicht von Kathodenstrahlen erleuchtete Luft sei. 

Bei noch weiter sinkender Strahlgeschwindigkeit, unter 
1000 Volt, ist kaum mehr als eine Verzehnfachung des Ab- 
sorptionsvermögens zu erwarten, denn das Zehnfache des Wertes 
a,=2,8 wäre schon etwa gleich der Querschnittsumme der 
bei 1 mm Druck vorhandenen Luftmoleküle. 


1) (Vgl. 89.) Vollfüllung des Apparates mit Luft mußte zwischen 
den Versuchen einer Gruppe vermieden werden. 

2) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 261, Tab. III. 1895. 

3) a/p = 0,0050, 1. e. Tab. I. 

4) P. Lenard, |. ce. p. 261 u. f. 1895; H. Hertz, Wied. Ann. 19. 
P. 782 u. ff. 1883. 
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Vergleicht man das Verhältnis zwischen Absorption und 
Diffusion bei den langsamen und schnellen Strahlen, so findet 
man, daß es etwa das gleiche ist. Die Diffusion von 1000 Volt 
strahlen in Luft von etwa 0,02 mm Druck begann bei 3 m 
Strahllänge eben gut merklich zu werden (78); das Absorptions- 
vermögen ist dabei 0,05. Für die schnellen Strahlen vom 
Aluminiumfenster. würde Luft von etwa 12 mm Druck oder 
Wasserstoffgas von etwa 70 mm Druck das gleiche Absorptions- 
vermögen haben; sucht man nun den Verlauf dieser Strahlen 
in diesen Gasen auf?), so findet man, daß er ebenfalls längs 
etwa 3cm eben merklich vom geradlinigen abzuweichen beginnt, 

Es gilt also auch bis zu den geringen Strahlgeschwindig- 
keiten herab mindestens in erster Annäherung der Satz, daß 
zwei Medien, welche gleiche Absorption aufweisen, auch gleich 
trübe sind, und umgekehrt. Die Anwendung dieses Satzes 
auf das Resultat, daß bei Geschwindigkeiten unter 1000 Volt 
nicht mehr‘ so sehr die Masse, als vielmehr die Molekülzahl 
in der Volumeneinheit die Größe der Trübung bestimmt (78) 
würde auch für die Absorption unter 1000 Volt das gleiche 
Verhalten erwarten lassen (vgl. 60 über Metallblätter). 

83. In bezug auf die sekundäre Ausstrahlung gibt die 
Tab. XXVII die Werte der Produkte «.%/l. Für de 
Quotienten A/l ist unter den Umständen der Versuche etwa 
der Wert 1 zu erwarten, was den beiden Annahmen gleich 
kommt, daß erstens in den beiden Räumen UE und ¢ ® nale 
gleich viel sekundäre Strahlung stattfand, und zweitens, daß 
diese unterwegs zur primären hinzugekommene Strahlung im 
Mittel von der Hälfte der auf dem ganzen Wege U® witk 
samen elektrischen Kraft beschleunigt worden ist.?) 

84. Danach geben die Werte o.k/l in Tab. XXVII die 
Größenordnung der Quantenzahlen o selber an, welche dureh 
je ein primäres Quantum bei seiner beschleunigten Bewegung 


1) Vgl. die Strahlzeichnungen zu Wied. Ann. 51. p. 225. 1894. 

2) Eingehendere Rechnung, in welcher die längs der Wegeeinheit 
sekundär ausgestrahlte Quantenzahl proportional der vorhandenen Strahl 
dichte und von 100—4000 Volt primärer Geschwindigkeit nur wenig 
variierend (vgl. 86) angenommen wird, gibt mit Berücksichtigung der 
an den verschiedenen Stellen wirksamen beschleunigenden Kräfte für 
U = 2000 Volt k/l=1,1. 
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im Raume von U bis Z zu sekundärer Ausstrahlung gebracht 
worden sind. 

Diese Quantenzahlen sind als überraschend groß zu be- 
zeichnen, denn der Druck der Luft war in den Versuchen nur 
0,015 mm Quecksilber. Die mittlere freie Weglänge der Luft- 
moleküle beträgt bei diesem Drucke 0,51 cm), die freie Weg- 
länge sehr kleiner, sehr schnell bewegter Körper, als welche 
die Quanten anzusehen sein dürften, ist 4/2 mal so groß), 
also gleich 2,9 cm, so daß der gesamte in Betracht kommende 
Weg der Quanten, UE=0,4 cm, nur 0,14 ihrer mittleren 
freien Weglänge war. Die Relativzahl der Quanten, welche 
auf diesen Bruchteil der freien Weglänge Gasmoleküle über- 
haupt treffen, ist daher sehr gering; sie wird sein?) 1—e-%14 
=0,13. Dabei betrug die Relativzahl o der sekundär in 
Freiheit gesetzten Quanten 0,4 (Tab. XXVII), so daß auf jede 
einzelne Durchquerung eines Luftmoleküles durch ein primäres 
Quant 0,4/0,13 = 3,1 sekundär ausgestrahlte Quanten kommen.) 

Sind die letzteren, was die einfachste Annahme wäre, aus 
je einem durchquerten Luftmolekül gekommen, so würde dessen 
Rest ein positiver Träger mit mehr als einem Elementar- 
quantum sein. Solche positive Träger sind indes bisher nie 
beobachtet worden; vielmehr haben sich schon mehrere Fälle 
positiver Träger ergeben, welche außerordentlich kleine La- 
dungen — oder aber außerordentlich große Massen — der- 
selben anzeigen.) In einem dieser Fälle, bei metallhaltigen 
Flammen, ist besonders wahrscheinlich geworden, daß positive 
Träger, einmal gebildet, selber Emissionszentren negativer 
Quanten werden.) Nähme man dies auch für die hier vor- 


1) Vgl. O. E. Meyer, Gastheorie, Tabelle, p. 192. 1898. 

2) Vgl. J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4) 19. p. 29. 1860, 

8) Vgl. O. E. Meyer, Gastheorie, p. 159. 1898. 

4) Berücksichtigung der Absorption der Strahlen, welche bei dem 
geringen Drucke auf dem kleinen Wege nach den gefundenen Werten 
von a nur sehr gering ist, sowie tertiärer und weiterer Ausstrahlung 
würde an diesem Resultate nichts Wesentliches ändern. 

5) Bei sehr kurzwelligem ultravioletten Licht inGasenvgl.P. Lenard, 
Ann. d. Phys. 8. p. 315. 1900; in Flammen vgl. P. Lenard, Ann. d. 
Phys. 9. p. 642. 1902; an Kanalstrahlen vgl. W. Wien, Ann. d. Phys. 9. 
Pp. 660. 1902; an Salzwasserfällen vgl. Kahler, Inaug.-Dissert., Kiel 1903. 

6) P. Lenard, 1. ¢. p. 648. 1902; vgl. auch Kahler, 1. c. 
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handenen positiven Träger an, so wäre jene Schwierigkeit be 
seitigt. Die Annahme des Hinzutretens weiterer Träger. 
erzeugungsprozesse zur sekundären Strahlung erscheint auc 
aus anderem Grunde notwendig, und zwar in steigendem Maße 
dann, wenn das Gas dichter wird. Der Elektrizitätstransport 
in dichteren Gasen als die hier benutzten kann nämlich in 
viel höher steigendem Maße anwachsen, als bei alleiniger 
Wirkung der Sekundärstrahlung zu erwarten wäre, wenn man 
die stärkere Absorption der Strahlen im dichteren Gase be 
rücksichtigt. 

85. Um zu erfahren, ob außer der durch den Phosphore- 
zenzschirm nachgewiesenen sekundären Strahlung auch noch 
Trägererzeugung durch Molekülspaltung, etwa in elektrolytischem 
Sinne, in merklichem Betrage stattfinde, habe ich am bisher 
benutzten Apparate auch galvanometrische Messungen aus 
geführt. Das mit U zu verbindende Galvanomer würde materielle 
Bruchstücke von Molekülen, welche freie Elektrizität tragen, 
in gleicher Weise registrieren wie Träger, die von sekundärer 
Ausstrahlung stammen; finden also beide Prozesse statt, so 
müßte das Galvanometer größere Werte fir o geben als der 
Phosphoreszenzschirm. Dies ist jedoch, wie man sehen wird, 
nicht der Fall. 

Das Galvanometer wurde zwischen die ladende Akku- 
mulatorenbatterie und U geschaltet, so daß es das gleiche 
Potential erhielt wie U; es war dazu isoliert aufgestellt und 
hatte eine metallische Schutzhülle. Z blieb mit der Erde ver- 
bunden. Die bei Belichtung von U eintretende elektrische 
Strömung wurde nicht direkt am Galvanometer beobachtet, 
sondern in sechs großen Leydener Flaschen aufgesammelt, 
deren Kapazität ebenfalls zwischen die Akkumulatorenbatterie 
und U geschaltet war. Die Verbindung zwischen U und dem 
Galvanometer wurde also während der Belichtung gelöst und 
erst nach Schluß derselben wieder hergestellt, worauf die ge 
sammte von U verlorene negative Elektrizitätsmenge durch 
das Galvanometer strömte und durch dessen Ausschlag, der 
10—30 Skt. betrug, meBbar wurde. Die Kapazität der Leydener 
Flaschen war groß genug, um das Potential von U durch die 
Belichtung selber, welche meist 10 Sek. währte, um nicht mehr 
als 0,5 Volt sinken zu lassen. Kontrollmessungen ergaben. ge- 
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nügende Isolation und Rückstandsfreiheit der Leydener Flaschen 
und die Abwesenheit merklicher Elektrizitätsleitung im Gase 
ohne Belichtung von U. 

Es wurden vergleichende Messungen bei gaserfülltem und 
gasfreiem Apparat angestellt. Mit den in (80) gebrauchten 
Bezeichnungen ist der Galvanometerausschlag, bezogen auf die 
Zeiteinheit der Belichtung, im gaserfüllten Raume 

G’= Q(1 + o”)(1 + 8”) 
und im gasfreien Raume 

@=Q(l+o)(1 +8), 
wobei o”’ = o'+o und 8” = 8’+ S, wenn alle $ die Zahl der 
Molekülspaltungen bedeuten, welche durch ein Strahlquantum 
zwischen U und Z bewerkstelligt werden und die nicht akzen- 
tuierten Größen sich wieder auf das reine Gas beziehen. Der 
Quotient der beiden Ausschläge ist, in genügender Annäherung, 

Folgendes ist die Zusammenstellung der Resultate, ge- 
ordnet nach zunehmender Dichte der vier Gase.’) 


Tabelle XXVIII. 


Werte von o+S für 
U=4Volt | U=100Volt 


Druck 


mm Hg 
Wasserstoff 0,025 0,0 0,1 
Luft 0,015 0,0 0,4 
Argon 0,03 0,0 0,2 
Kohlensäure 0,02 0,0 0,3 


Alle Werte «+5 sind Mittel aus 6—30 Einzelresultaten; 
dennoch entspricht die erreichte Genauigkeit nur den ab- 
gerundeten Zahlenangaben der Tabelle. Es liegt dies an der 
großen Inkonstanz des Zinkbogenlichtes, welches indessen, um 


1) Bezüglich des Dampfresiduums im gasfreien Raume sei bemerkt, 
daß mit Berücksichtigung der im äußersten Vakuum gefundenen Konstanz 
der Ausstrahlung (4) und im Anschluß an früher mitgeteilte Beob- 
achtungen (45, Tab. XX) aus den Galvanometerausschlägen @’ sich her- 
leiten ließ o’ + S’= 0,08 für U= 100 Volt und 0,18 für U = 2000 Volt. 
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Vergleichbarkeit mit den photometrischen Messungen zu er. 
halten, beibehalten werden mußte. 

Vergleicht man nun die photometrisch gewonnenen Werk 
o.k/l, Tab. XXVII, mit den galvanometrisch nahe beim selben 
Luftdruck gemessenen o +8, so findet man unter Berück. 
sichtigung der Größe von k/l (83), daß für S kein merklicher 
Raum bleibt.. Dies bedeutet, daß die von U ausgehende 
Elementarquanten auf ihrem Wege U E=0,4 cm, längs welchem 
ihre Geschwindigkeit von nahe Null auf 2000 Volt ansteigt, 
zwar relativ sehr viele Trägerpaare im Gas erzeugen, daß die 
jedoch entweder ausschließlich, oder aber doch sehr über 
wiegend durch den Prozeß sekundärer Strahlung geschieht, 
nicht durch Zerfall der Gasmoleküle in positiv und negatiy 
geladene materielle Teile. 

86. Über die Abhängigkeit der sekundären Strahlung yon 
der Geschwindigkeit der primären kann die gegenwärtige Kenntnis 
wie folgt zusammengefaßt werden: 

Ist die primäre Geschwindigkeit unter 11 Volt, so erfolgt 
keine merkliche sekundäre Strahlung (42).!) Von 11 Volt ab 
steigt die Zahl der sekundär ausgestrahlten Quanten plötzlich 
rasch an und zwar zuerst nahe proportional dem Geschwindig- 
keitsüberschuß über 11 Volt (42); später muß dies Ansteigen 
langsamer werden, denn Tab. XXVIII zeigt keine bez. keine 
bedeutende Zunahme von a zwischen 100 und 2000 Volt. Fir 
noch größere Primärgeschwindigkeiten wird nach Hrn. Duracks 
Beobachtungen ?) wieder eine Abnahme der sekundären Strahlung 
anzunehmen sein. Die von ihm bei etwa 10000 Volt Ge 
schwindigkeit gefundene Trägerzahl, 0,4 für 1 cm Weg ba 
1 mm Druck, kann dahin gedeutet werden, daß nur mehr jede 
fünfzigste Durchdringung eines Luftmoleküles von sekundärer 
Strahlung begleitet ist (vgl. 84). 

Das Maximum der sekundären Strahlung istnach Tab.XXVIll 
in der Nähe von 2000 Volt Geschwindigkeit zu suchen. 


1) Aus Tab. XIX der früheren Mitteilung berechnet man, daß die 
Zahl der sekundären Quanten, welche durch ein primäres von der Ge 
schwindigkeit 10 Volt auf dem Wege von 1 em in Luft von 0,01 mm 
Druck in Freiheit gesetzt werden, entweder Null oder doch kleiner si 


als 0,0001. Bei Geschwindigkeiten zwischen 100 und 2000 Volt ist dies 
Zahl nach Tab. XXVIII gleich 0,7. 
2) J. J. E. Durack, l. c. 
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87. Es ist kein Grund anzunehmen, daß die sekundäre 
Strahlung auf den gasförmigen Aggregatzustand beschränkt 
si; man wird sie auch in festen Körpern erwarten dürfen, 
wenn sie auch bei diesen nieht in gleich unmittelbarer Weise 
in die Erscheinung treten kann. Es kann bis auf weiteres 
kaum zweifelhaft scheinen, daß die von den Herren L. Austin 
und H. Starke entdeckte, von ihnen auch mit dem Namen 
sekundärer Emission bezeichnete Nebenerscheinung bei der 
Reflexion von Kathodenstrahlen an polierten Metallflächen ') 
hierher gehört. Die Umstände, daß große Dichte des Metalles 
und nicht allzu hohe Geschwindigkeit der auffallenden Strahlen 
dieser Erscheinung günstig sind, ebenso daß sie bei normaler 
Inzidenz fehlt, sprechen dafür (vgl. 71, Tab. XXVIII und 
Anmerkung 1 zu 76, p. 479). Ein Unterschied scheint allerdings 
insofern zu bestehen, als die Herren Austin und Starke die 
Geschwindigkeit der sekundären Strahlen an festen Körpern 
von gleicher Größenordnung finden wie die der primären. Be- 
stätigt sich die Gleichartigkeit beider Erscheinungen, nämlich 
der an festen und der hier an gasförmigen Körpern beob- 
achteten Sekundärstrahlung, so wären auch andere, an festen 
Körpern beobachtete und als Geschwindigkeitsverlust gedeutete 
Erscheinungen vielleicht teilweise sekundärer Strahlung zu- 
zuschreiben. Ebenfalls in Zusammenhang mit Sekundärstrahlung 
in festen Körpern dürfte die kürzlich gefundene Tatsache sein, 
daß feste Isolatoren unter dem Einfluß von Kathodenstrahlen 
elektrisches Leitvermögen annehmen.?) 

88. Eine besondere Frage ist es, ob auch bewegte materielle 
Elektrizitätsträger die Eigenschaft bewegter Quanten haben, 
neue Träger zu erzeugen. Auf diese Frage, welche vom vor- 
liegenden nicht unmittelbar berührt wird, scheinen sich Unter- 


1) L. Austin u. H. Starke, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Ge- 
sellsch. 4. p. 106. 1902. — Dem Namen sekundärer Kathodenstrahlung 
begegnet man in der Literatur auch sonst noch; es handelt sich aber 
dabei teils um diffuse Reflexion von Kathodenstrahlen, teils um Erschei- 
nungen in der Strombahn einer Entladung und es fehlt der Nachweis, 
daß 1. neue Strahlung hinzu gekommen sei und daß 2. dies durch aus- 
schließliche Wirkung der ursprünglichen Strahlung geschehen sei. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 12. p. 124. 1908; H. Becquerel, 
Compt. rend. 136. p. 1173. 1908. 
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suchungen von Hrn. Townsend zu beziehen.!) Dieselhn 
sind an verhältnismäßig dichten Gasen ausgeführt, und es er. 
scheint schwer, die offenbar größere, daselbst in Betrach 
kommende Mannigfaltigkeit gleichzeitiger, noch unerforschte 
Vorgänge zu sondern, ehe wenigstens einige. davon einzeln zı 
Beobachtung gebracht sind. Doch scheint der genannte Auto 
neuerdings zum Schlusse zu kommen, daß die urspriinglich 
vom belichteten Metall ausgestrahlte Elektrizität in den dichtera 
Gasen bald an materielle Gasteile gebunden wird, was ay 
der Größe der Absorption langsamer Kathodenstrahlen and 
vorauszusehen war (9). 

89. Uber die im vorhergehenden wiederholt bemerkte zei 
liche Änderung der lichtelektrischen Wirksamkeit des Rube 
sei folgendes angemerkt. Frisch hergestellte Rußflächen warn 
immer am wirksamsten; im Verlaufe des ersten Tages erfolgt 
rasche, weiterhin dann langsame Abnahme der Wirksamkeit; 
Konstanz trat auch nach monatelangem Verweilen in dem hie 
benutzten Vakuum nicht ein. Es wurde in langen Zeiträume 
Abnahme der Wirkung bis auf etwa '/, beobachtet. Ware 
der voile Luftdruck für kurze Zeit zugelassen, und daun wieder 
evakuiert, so zeigte sich die Wirkung wieder erhöht. Die 
deutet auf die Ausbildung von Doppelschichten an der Lat, 
die sich dann im Vakuum eine Zeitlang halten können.?) Die lang 
fortdauernde Abnahme im Vakuum läßt indessen außerdem Ante 
rungen in der Kohle selbst vermuten, welche durch das Licht 
bewirkt zu werden scheinen; am Ende einer längeren Versuch 
reihe fand sich ein Abbild des Netzes Z auf der Rußfläche U, 
die Maschen des Netzes heller, die Drähte dunkler schattiert 
Dies erinnert an frühere, analoge Beobachtungen über das 
„Zerstäuben der Körper im ultravioletten Lichte‘‘.?) 

Kiel, 18. Juni 1903. 


1) 8. P. Townsend, Phil. Mag. (6) 1. p. 198. 1901; 3. p. Bil. 
1902; 5. p. 389. 1908. 

2) Die Mitwirkung solcher Doppelschichten bei allen lichtelektrische 
Versuchen in freier Luft, worauf ich früher hingewiesen habe (47), # 
inzwischen durch Versuche von Hrn. Th. Wulf (Ann. d. Phys 9. p.M. 
1902) noch weiter wahrscheinlich gemacht. 

8) P. Lenard u. M. Wolf, Wied. Ann. 37. p. 445. 1889. 


(Eingegangen 28. Juni 1903.) 
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2 Uber die Kondensatorentladung in verzweigten 

Systemen bei Periodenzahlen 10-’—10-* und das 

dielektrische Verhalten einiger Flüssigkeiten in 
diesem Frequenzbereich; von Erich Marx. 
(Leipziger Habilitationsschrift.) 


$ 1. Einleitung. 


1. Die folgenden Versuche wurden veranlaßt durch die 
Fragestellung: Ist die Kapazität eines Flüssigkeitskondensators 
eine Funktion der Frequenz des Entladungsstromes, wenn die 
Periode desselben im Bereiche 10-8 bis 10-7 variiert wird? 
Nachdem Drude gezeigt hat, daß für den Bereich zehnmal 
kürzerer Wellen die Dielektrizitätskonstante einiger Flüssig- 
keiten sich mit der Frequenz ändert, erschien die Erscheinung 
auch für wesentlich längere Wellen möglich‘ denn „unendlich 
lang“ im Vergleich zu der wahrscheinlichen Eigenschwingungs- 
dauer der Moleküle sind im Sinne der Dispersionstheorie auch 
Wellen von 0,5—1 m Länge. 

Im folgenden soll eine solche Abhängigkeit des dielek- 
trischen Verhaltens von der Frequenz, analog dem Gebrauche 
bei der Refraktion, als „Dispersion der Dielektrizitätskonstante“* 
bezeichnet werden. 

2. Der Umstand, welcher mich zur Inangriffnahme obiger 
Frage vor allem veranlaßte, ist der gewesen, zu untersuchen, 
ob gewisse Abweichungen der Messungen verschiedener Forscher, 
die ich seinerzeit mit eigenen Messungen zusammenstellte, 
wirklich vorhanden wären, oder aus einem Mangel an Ein- 
heitlichkeit der Methoden entsprangen.?) 

Die Forderung, die deshalb zunächst an einen Apparat 
zur Beantwortung dieser Frage gestellt werden mußte, ist die 
einer großen Empfindlichkeit auf die Änderung der Periode 
eines Schwingungskreises; wir brauchten einen relativ empfind- 


1) E. Marx, Wied. Ann. 66. p. 603. 1898. 
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lichen Apparat. Wieweit derselbe auch vorteilhaft zu aby. 
luter Messung verwendbar ist, wird weiter unten ($ 5, 3) am. 
einandergesetzt. 


$ 2. Grundlagen der Konstruktion. 
1. Konstruktionsprinzip. 

Das Prinzip, das der Konstruktion des Apparate a 
Grunde liegt, beruht auf dem unterschiedlichen Verhalten de 
Ohmschen Widerstandes der metallischen Leiter und der elektn- 
lytischen gegenüber rasch wechselnden Strömen, und der Mig. 
lichkeit, für eine Selbstinduktion einen äquivalenten Widerstand 
setzen zu können. Während ein Elektrolyt für Hertzsde 
Wellen den gleichen Ohmschen Widerstand hat, wie für Gleicb- 
strom, ist der Widerstand eines metallischen Leiters von de 
Periode des wechselnden Stromes abhängig. Schaltet mu 
einen selbstinduktionslosen Elektrolyt parallel mit einer metal. 
lischen Selbstinduktion, so läßt sich zeigen, daß sich die Selbst 
induktion wenig, der elektrolytische Widerstand gar nicht mit 
der Periode des Hochfrequenzstromes ändert ; wohl aber änder 
sich, wie theoretisch Stephan und Rayleigh zeigten, der 
Ohmsche Widerstand der Selbstinduktionsrolle, und noch weit 
mehr, und vor allem in Betracht kommend, die elektromotorische 
Gegenkraft derselben. Reguliert man nun den Widerstand de 
Elektrolyts so, daß in beiden Zweigen gleiche Stromstärke 
bez. gleiche Wärmewirkung herrscht, so ergibt eine sehr ei- 
fache Relation zwischen Elektrolyt-Widerstand, und der Selbst 
induktion der Spule, den Wert der Periodenzahl des a 
gewandten Hochfrequenzstromes, vorausgesetzt, daß dieser har 
monisch verläuft. 

Dieses Prinzip) ist wohl zuerst von Rutherford?) be 
nutzt worden, und hat auch kürzlich durch Mandelstam)) 
weitgehendere Verwendung gefunden. 


1) Vgl. auch E. Marx, Leipz. Ber. d. K. S. Ges. 1901. p. #1 
(Die Priorität Rutherfords ist hier leider übersehen, was dadurch ve 
schuldet wurde, daß Rutherford die Methode mehr gelegentlich i 
seiner sonst so bekannt gewordenen Arbeit erwähnt.) Ferner ist hierdie 
viel ältere Arbeit Feddersens, Pogg. Ann. 130, p. 439. 1867 zu @ 
wähnen. 

2) E. Rutherford, Phil. Trans. London A. 189. p. 24. 1891. 

8) L. Mandelstam, Ann. d. Phys. 8. p. 123. 1902. 
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Bezeichnet w,, ,, Zy, Z, Widerstand und Selbstinduktion 
der@abelung mit den Zweigen 1 und 2, in denen gleiche Strom- 
stärke herrscht, so wird, wenn man die 
gegenseitige Induktion klein gegen die 
Selbstinduktion annimmt 


wi — Wz Lz 


2. Voraussetzungen fiir die Verwendung des Prinzipes. 


Vorausgesetzt ist für die Gültigkeit des Formel (1), daß 
die Messung der Stromgleichheit so erfolgt, daß sie unabhängig 
ist vom zeitlichen Werte der Phase, und ferner, daß die Ver- 
teilung der Stromintensität quasistationär ist, daß also alle in 
Betracht kommenden Längen klein sind, gegen die halbe 
Wellenlänge der Schwingung. 

Neben dieser Grundbedingung für die Verwendung der 
Formel ist die eventuelle Beeinflussung der Messung durch 
Eigenschwingungen in der Verzweigung zu beachten. 

Die exakte Berechnung, wie die Konstanten der. Anord- 
nung gewählt werden müssen, damit diesen Voraussetzungen 
genügt wird, erfolgt in $ 6. 


L,W, 


3. Größte experimentelle Schwierigkeit. 


Die größte Schwierigkeit für die Konstruktion des Apparates, 
die auch der direkten Benutzung des Apparates zur absoluten 
Messung der Größe der Schwingungszahl in großen Intervallen 
ein Hindernis ist, beruht in folgendem. Hat man etwa für 
Perioden der Größenordnung 10-7, die Änderung des äqui- 
valenten Widerstandes, proportional mit der Abnahme der 
Periode wachsend, gefunden, so erhält man bei weiterer Ver- 
kürzung der Wellenlänge nicht nur keine Proportionalität, 
sondern sogar das umgekehrte Verhalten des Widerstandes. 
Ein Beispiel wird dies erläutern. 

Wurde die Verzweigung von einem Wechselstrom von 
1/2 = 1066 cm durchflossen, so ergab die Einstellung am 
Flüssigkeitswiderstand auf weniger als 1 Proz. den richtigen 
Wert, und hatte ihn auch für längere Wellen ergeben. Wurde 
aber 2/2 = 500 cm, so erhielt ich angenähert den gleichen Wider- 
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stand, wie bei 1066 cm, während er doppelt so groß. zu e. 
warten war. 

Diese Erscheinung trat dann auf, wenn die Zuführung 
drähte vom Primärsystem zum Apparat, Drähte ohne weiter 
Einschaltung waren. Da bei kurzen elektrischen Wellen die 
Amplituden im allgemeinen weniger groß als bei langen Welle 
sind, so glaubte ich, daß die langsame Induktorschwingung 
sich um so mehr störend geltend mache, je kürzer die Welle 
wurden. War dies richtig, so mußte eine Sperrung de 
Apparates für lange Wellen wieder ein normales Wachsen de 
Elektrolytwiderstandes mit abnehmender Schwingungsdauer 
ergeben. Dies trat auch ein; wurden kleine Kondensatoren 
in die Zuleitungsdrähte eingeschaltet, so erhielt ich in der 
Gabelung wieder normales Wachsen des Elektrolytwiderstandes. 

Eine mehr quantitative Behandlung der Wirkungsweise 
dieser Kondensatoren ist im theoretischen Teil § 6 gegeben. 

Neben der Induktorschwingung mögen vielleicht ander 
Ursachen in derselben Richtung wirken; so nach der Ansicht 
Mandelstams!) die Kapazität der Spule, die sich nach ihm wie 
eine Parallelschaltung eines kleinen Kondensators zur Selbst- 
induktion verhalten soll, und sonach für kurze Wellen kleinen 
Widerstand bietet; auch kann starke Dämpfung der Primär- 
welle in gleicher Richtung sich geltend machen, wie weiter 
unten (§ 6) gezeigt ist. Diese Einflüsse scheinen mir aber von 
zweiter Ordnung zu sein. 

Die Wirkung des Einschaltens der Kondensatoren in die 
Zuleitung zur Gabelung bewirkte, daß der äquivalente Wider 
stand im Bereiche von A = 1000 cm bis A = 5000 cm fortgesetzt 
stieg. Freilich erhält man in diesem Bereich nahe dem Ende 
der kurzen Wellen den äquivalenten Widerstand etwas zu grob, 
nahe dem anderen etwas zu klein (vgl. § 5). Ersteres resultiert 
vielleicht aus der nicht mehr genügten Bedingung der quas- 
stationären Verteilung im Apparat selbst ($ 2, 2); die Störung 
am anderen Ende wohl daraus, daß für so lange Wellen dit 
Kondensatoren zu klein werden. Durch andere Vorschalt 
kondensatoren läßt sich das Genauigkeitsgebiet verschieben 
(vgl. § 5). Daß übrigens bei Veränderung der Wellenlänge 


1) L. Mandelstam, 1. c. 
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in weiten Grenzen auf eine zweite Abänderung im Apparat 
das Augenmerk gerichtet werden muß, wird weiter unten aus- 
einandergesetzt. 

Hier sei ausdrücklich bemerkt, daß diese Schwierigkeiten 
in der Handhabe, sowie die Fehlerquellen sich zum großen 
Teil bei Verwendung des Apparates in der Substitutionsmethode 
eliminieren, wie sie weiter unten beschrieben ist, und zur Be- 
antwortung der Fragestellung des § 1 allein verwandt wurde. 

Hiermit sind die wesentlichsten Gesichtspunkte, welche 
sich für die Konstruktion des Apparates ergaben, angegeben. 
Die Anbringung sonstiger Kapazität oder Selbstinduktion im 
Meßapparat geschah nicht aus prinzipiellen, sondern mehr 
technisch sich ergebenden Gründen ; hierauf soll deshalb im § 3, 
welcher die technische Ausführung behandelt, eingegangen 
werden. 


§ 8. Ausführung des Apparates, Dimensionen und 
Konstanten. 


1. Nach den Ausführungen des § 2 ergab sich folgendes 
Schaltungsschema des Apparates (Fig. 2). 

W,L sind die in Parallelschaltung liegende Selbstinduktion 
und der elektrolytische Widerstand ; beide sind getrennt durch 
einen Stanniol-Paraffinblattkondensator ce” (Grund der Anbringung 
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$3,2b) Q sind zwei Quecksilbernäpfe, in welche die äußeren 
Enden zweier hintereinander geschalteter Thermoelemente 7 
hineinragen. Diese Thermoelemente sind in einem Kästchen 
(Fig. 4) angebracht, das sich bei @ um 180° drehen läßt, wo- 
durch die Pole bei Q vertauscht werden. c’ sind die oben 
erwähnten kleinen Kondensatoren, welche in die Zuführungs- 
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drähte z eingeschaltet sind. Diese z enden einmal zwische 
W und Z und zweitens zwischen den Thermoelementen. De 
Kondensator c” ist veränderlich und kann zu W oder mj 
zugeschaltet werden. Jedes dieser beiden 7 besteht aus vie 
Elementen. 

Die vier Pole der zwei Elemente führen durch vier Selbst 
induktionsrollen (Drosselspulen) D und zwei Umschalter gum 
Galvanometer. Die Umschalter ermöglichen die Vertauschug 
der Pole der Thermoelemente und der beiden Seiten de 
Differentialgalvanometers. Dieses ist so geschaltet, daß die 
zwei Vorderrollen mit dem einen, die beiden Hinterrollen mit 
dem anderen Element verbunden sind. 

2. In folgendem werden Dimensionen und Konstanten der 
einzelnen Teile angegeben. Bei ihrer Bemessung kam zunächt 
in Betracht, daß die quasistationäre Bedingung (§ 2, 2) auch 
bei den kürzesten in Verwendung kommenden Wellen még 
lichst gewahrt ist. 

a) Die Selbstinduktionsrolle ist aus blankem Cu-Draht vo 
3,3 mm Dicke; sie ist 11 cm lang und hat 20 Windungen, 
von 3 cm mittlerem Durchmesser. Der Selbstinduktionskoeffizient 
für sehr schnelle Schwingungen für eine solche Spule ist 
2836,7 cm.!) Diese Spule ist ohne Kern und Isolation auf 
zwei 7 cm hohen Ebonitsäulen befestigt. An beiden Ende 
sind Klemmschrauben angebracht. 

b) Der Widerstand (Fig. 3) besteht aus Silberelektroden 
in Silbercyankalilésung. Ich hatte zunächst ohne den Konden- 
sator c” (vgl. Fig. 2) gearbeitet, und war wegen der, in direktem 
Nebenschlusse liegenden, sehr empfindlichen Galvanometer ge 
nötigt, ein Minimum von elektromotorischer Kraft im Apparate 
zu belassen. Deshalb wurden die Silberelektroden in Silber 
cyankalilésung genommen, und später, als ich mich durch Bi 
schaltung eines Kondensators von der elektromotorischen Kraft 
im Apparat unabhängig machte (vgl. § 3, 2c), beibehalten. 
Zn-Elektroden in ZnSO, sind auch dann, wenn man reines Zu, 
das man in ZnSO, abkocht (du Bois-Reymond), verwende, 
vollständig unbrauchbar, wenn es sich darum handelt, mögliehst 
geringe elektromotorische Kraft im Stromkreise zu haben. = 


1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 943. 1894. 
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Für die schließlich gewählte. Anordnung mit Kondensator c” 
(Fig. 2) erscheint übrigens ein Fiesighötunsdarsiand ohne 
Temperaturkoeffizient empfehlenswerter. 

Die Konstruktion des Widerstandes ist aus Fig. 3 er- 
sichtlich. Sie wurde bestimmt durch die Forderung, den 
Widerstand so einzurichten, daß auch bei geringem Widerstand 
die Kapazität (Kondensatorwirkung) der beiden Elektroden 
möglichst klein bleibt. Dies ist notwendig. Würde man nämlich 
einen Widerstand von 150 Ohm einstellen, und die Möglich- 
keit behalten wollen, am selben Widerstand auch noch das Zehn- 
fache abzulesen, so müßte man bei verschiebbaren Elektroden 
den Widerstand sehr lang nehmen, denn andernfalls würde 
bei Einstellung auf geringen Widerstand sich Kondensator- 
wirkung geltend machen. Hierdurch würde einmal eine teil- 
weise Elimination der parallelen Selbstinduktionsspule auftreten, 
andererseits würde die Widerstandsmessung mit langsamen 
Schwingungen nicht mehr. den wirklich bei schnellen Schwingungen 
in Betracht kommenden Wert ergeben, da alsdann sich der 
bei Vorhandensein von Kapazität in Betracht kommende Wider- 
stand w’ aus der Formel | 


ib hr V wt en)? 
ergibt. 


Bei der Substitutionsmethode kommen diese Fehlerquellen 
wenig in Betracht, wohl aber bei Verwendung des Apparates 
zur direkten Periodenmessung. 

Diese Kondensatorwirkung der Elektroden ist bei dem in 
Verwendung gelangten Widerstand möglichst vermieden. In 


N 


------ 10- ---—- 


Fig. 8. 


Fig. 3 sind die Maße in Centimetern angegeben. Der Kolben X, 

aus Glas, reguliert beim Verschieben den Widerstand zwischen 

der vertikalen Elektrode und einer der drei anderen. Dieser 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12, 82 
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Kolben ist mit vier Löchern H versehen; in diese sind Gummi. 
stopfen hineingepreßt und so beschnitten, daß beim Verschieben 
des Kolbens der Gummi stets am Glase anliegt, so daß de 
Kolben nicht wackeln kann. Hinter dem Verschlußstopfe 
des Rohres läßt sich eine Marke anbringen, an welcher der 
geteilte Stiel $ vorbeigeht. Das Ganze ruht auf Ebonit 
lagern #. 

c) Der Kondensator c" (Fig. 2) besteht aus paraffinierten 
Schreibpapier und Stanniol. Der Zweck seiner Einschaltung 
ist der folgende. Die Thermoelemente liegen direkt im Strom. 
kreis, die Pole der Galvanometerseiten also im Nebenschluß 
des Kreises. Eine elektromotorische Kraft von 10-8 Vol, 
die an den Polen liegt, gibt bereits einen merklichen Aw 
schlag. Auch bei Silberelektroden in Silbercyankali sind 
Potentialdifferenzen dieser Größe vorhanden, wohl durd 
Konzentrationsdifferenzen etc. Deshalb ist der Kondensator 
eingeschaltet. Bei seiner Einschaltung muß (bei direkter An 
wendung des Apparates) seine Größe so variiert werden, dab 
die Einstellung dieselbe bleibt, ob ich ihn dem Widerstand 
oder der Selbstinduktion zuschalte. — Man findet übrigen 
bald die richtige Größe. — Wenn der Kondensator groß genug 
ist, so wird er ohne merkliche Beeinflussung der Einstellung 
die Schwingung hindurchlassen. Eine ungefähre Angabe dürfte 
hier genügen. Etwa 8 Blatt (3 cm?) Stanniol, je 4 || geschaltet, 
zwischen paraffiniertem Schreibpapier zusammengeplättet, zeigten 
sich bei diesen Versuchen als ausreichend. Zum Zwecke der 
Prüfung, ob der Kondensator die Einstellung beeinflußt, empfiehlt 
es sich, auf dem Apparatbrett neben Elektrolyt- und Standart 
selbstinduktion je einen Widerstand aus 0,02 mm Konstantar- 
draht, den man etwa auf einem Ebonitstreifen im Zickzack führt, 
anzubringen (Fig. 2). Ersetzt man Elektrolyt und Selbst 
induktion durch solche Widerstände, so läßt sich die Größe 
des Kondensators sehr bequem so regulieren, daß er der For 
derung entspricht, bei Schaltung auf die eine oder die andere 
Seite auf die Einstellung bei Messung einer bestimmten Periode 
ohne Einfluß zu sein. Es sei bemerkt, daß zwei solche Wider 
stände unter Umständen auch sehr bequem sind, die Gleichheit 
der Thermoelemente zu prüten, da es manchmal vorteilhaft ist, 
sie nicht durch Drehung um 180° (§ 3, 2a) zu vertauschen. 
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Auf die Seite der Selbstinduktion geschaltet, liefert der 
Kondensator auch noch eine größere Sicherheit, Eigenschwin- 
gungen auf dieser Seite zu vermeiden (vgl. 4 dieses Paragraphen). 

d) Die Thermoelemente bestehen aus Eisen-Konstantandraht 
von 0,02 mm Dicke (Draht von Hartmann & Braun). Fig. 4 
zeigt ihre Montierung. Die schraffierten Schmalseiten charak- 
terisieren das Material als Ebonit. Es sind je vier Elemente 
in Serie geschaltet, um eine größere Empfindlichkeit zu er- 
zielen. Die dritte, fünfte, siebente, neunte Lötstelle mußte, 
um diese Forderung zu erfüllen, der Erwärmung durch den 


Strom möglichst entzogen werden. Dies geschah dadurch, daß 
diese Lötstellen an Metallstäbchen sich befinden, welche dick 
mit Lot versehen sind, während die geradzahligen Stellen ein 
Minimum von Lot erhalten. Die Joulesche Wärme wird demnach 
wesentlich an diesen letzteren Stellen Temperaturerhöhungen 
bewirken. Die Elemente sind durch ein Glaskästchen geschützt. 
Die ganze Montierung läßt sich aus den Hg-Näpfen Q heraus- 
heben, und um 180° drehen, so daß die äußeren Pole ver- 
tauscht werden. Bei @ erfolgt die Zuführung z der Fig. 2. 
Vier Drosselspulen sind in die Galvanometerleitung, welche 
durch Pfeile gekennzeichnet ist, eingeschaltet. Natürlich ist 
der Widerstand dieser Thermoelemente nicht zu vernachlässigen. 
Auf seine Bestimmung kommen wir unter 3. zu sprechen. — 
Bei § ist die Standartselbstinduktion, bei W der Elektrolyt- 
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widerstand angeschlossen. Die Länge eines einzelnen Elements 
ist etwa lcm. 
3. Konstanten der Apparatteile. Nach Formel (1) ist di 
Periode 
T= 2nL 


— wi 

Hier ist Z die Größe der Standartselbstinduktion, w, de 
selbstinduktionslose Widerstand, der für die Periode 7 ¢p. 
gestellt ist; w, ist der Widerstand des Zweiges mit de 
Standartrolle. 

a) Die Länge des Cu-Drahtes, welcher die Rolle bilde, 
beträgt 260cm. Die kürzesten verwendeten A/2 sind 550en, 
wie weit bei so kurzen Wellen die oben (§ 2, 3) erwähnte 
quasistationäre Bedingung im Apparat selbst als annähend 
erfüllt betrachtet werden darf, kann nur das Experiment at 
scheiden. 

b) Der Widerstand eines Cu-Drahtes von 260 cm Lange 
und 3,3cm Durchmesser für Schwingungen der hier benutzta 
Größenordnung bleibt unter 0,2 Ohm, berechnet nach Stefan 
Formel 


Während dieser Widerstand stets gegen den des Elektrolyten 
zu vernachlässigen ist, ist es der der Thermoelemente nicht 
Er mußte also gemessen werden, und zwar mit Hochfrequenz- 
strömen der hier in Betracht kommenden Frequenz, da erjs 
sehr beträchtlich von dieser abhängt. 

c) Der Widerstand der Thermoelemente. Es wurde auf der 
einen Seite die Selbstinduktion durch einen ausgespannta 
Konstantandraht von 0,02 mm Dicke ersetzt. Der äquivalente 
Widerstand am Elektrolyt ergab 381,9 Ohm. Jetzt wurde auf de 
Seite des Drahtes das Thermoelement zugeschaltet, und wieder 
der Elektrolyt eingestellt. Die Einstellung ergab 402 Obm 
Es ist also 20 Ohm der Widerstand des Thermoelementes fir 
die hier in Betracht kommenden Frequenzen. 

Es sei erwähnt, daß man hier auch so verfahren kam, 
daß man 

1. auf der einen Seite die Standartspule Z und das Me 
thermoelement mit dem Widerstand z und der Selbstinduktiony 
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hat, auf der anderen Seite ein gleiches Thermoelement und 


den Elektrolyt. Alsdann ist rn 


2a (W, + — (@ + xy 
2. wird ein, dem zu messenden , ie 

Thermoelement gleichlanger, bifilar ge- 

legter Eisen-Konstantandraht zugeschaltet, und es ergibt sich 

am Elektrolyt W,, dann ist 


9 

an (Wa +2)? 

3. wird das zu untersuchende Thermo- 
element nicht bifilar zugeschaltet, es er- 
gibt sich W,, so daß 


3) (L + 2y)? — y* 2 


Ww, 


Es läßt sich also z, y, L bestim- 
men. — In praxi war bei den in Ver- 
wendung kommenden Thermoelementen 
W,und W, so nahe gleich, daß die Ab- m: 


L 


weichungen innerhalb der Fehlergrenze lagen. 

4. Die Zuführungsdrähte bestehen aus Konstantandraht. 
Die in diese eingeschalteten Kondensatoren sind aus kleinen 
Cu-Blechen von etwa ®/, cm? Fläche und paraffiniertem Schreib- 
papier als Dielektrikum, hergestellt. Die Drähte selbst sind 
durch Stücke selbstinduktionslosen Widerstandes unterbrochen. 
Der Widerstand der Konstantandrähte für sich beträgt für 
Gleichstrom etwa 300 Ohm. Für die Frequenzen des Primär- 
systems ist der Widerstand natürlich beträchtlich höher. 


§ 4. Das Primarsystem. 


1. Fig. 8 stellt das System ohne den angehängten Konden- 
sator dar. Hierbei sind der Deutlichkeit halber einzelne Teile 
unverhältnismäßig groß gezeichnet, wie dies aus den bei- 
geschriebenen Maßzahlen hervorgeht.') Als Schließungskreise 


1) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 939. 1894. 
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wurden Rechtecke verwendet, welche an den Ecken hart gp 
lötet sind, um Fehler, welche aus unscharfen Ecken resultieren, 
zu vermeiden. Die eine Seite der Rechtecke war stets 25 em, 
Die Variierung der Periode des Erregers geschieht durch 
Änderung der Länge des Rechtecks. In die Mitte beider 
25 cm-Seiten ist, wie aus der Figur ersichtlich, die Erreger. 
funkenstrecke und das Ansatzstück für den Kondensator ein- 
geschaltet. A sind kleine Rohrstückchen, 8 kleine Stücke 
Leitungsschnur. An dem vorderen Ansatzstück angebracht 


Röhrchen tragen zwei Haken aus Cu-Draht; eine kleine Ebonit- 
scheibe verhindert, daß die Entladung hier übergeht. Die 
Funkenstrecke spielt in Petroleum. Die schraffierten Teile 
sind Ebonit. In den langen Holzstreben sind Löcher, die 
kürzeren haben Stifte, welche hineinpassen. Das übrige läßt 
die Zeichnung erkennen. 

2. a) Der Zuftkondensator besteht aus den zwei Platten 
eines Kohlrauschschen Kondensators (Fig. 9) von 15,09 m 
Durchmesser und 0,4 cm Dicke. Die Montierung geschieht 
so: In ein Glasgefäß wird ein Dreifuß aus Glasstäben ei 
gekittet. Das Zentrum des Dreifußes hat einen Glasring. In 
den Ring ist die untere Platte mit Siegellack eingekittet. Um 
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die konstante Entfernung der oberen Platte zu erreichen, werden 
drei Glasstiickchen, deren Dicke, mit einem Wildschen Sphiiro- 
meter bis auf die dritte Dezimale des Millimeters ausgemessen, 
sich gleich ergab, auf die Platte gelegt, und die zweite Platte 
daraufgelegt. Das in drei 

Kerben aufliegende Glas- 

gestell wird übergestülpt und 

wiederum Siegellack in den 

Ring gegossen. Ist dieser 

erkaltet, so wird das feste 

Einliegen der Glasstäbe und 

das völlige Aufliegen der 

Platte auf dem Spiegelglas re- 

vidiert. Ist nirgends mehr 

zwischen den Glasstiickchen, 

welche nacheinander entfernt 

und verschoben werden, Luft (Spiegelbild in der Kondensator- 
platte), und die Stäbe liegen stets fest auf, so ist der Abstand 
der Platten gleich der Dicke des Spiegelglases. Diese Mon- 
tierung ist sehr einfach und genau, und läßt sich leicht jedes- 
mal revidieren. Die Glasstücke dürfen wegen der auftretenden 
Gleitfunken nicht zwischen den Platten bleiben; Ebonithalter, 
welche ich zunächst verwandte, änderten sich fortgesetzt ganz 
unregelmäßig. Die Zuführung des Stromes geschieht durch die 
in der Figur gekennzeichneten Drähte mit Hg-Näpfchen. 

b) Als Flüssigkeitskondensator für die Messungen wurde 
bei kleiner Dielektrizitätskonstante ein Glasgefäß benutzt, dessen 
Schnitt in Fig. 10 dargestellt 
ist. Drei Halter H aus Mes- 
sing mit aufgeschnittenem Ge- 
winde halten eine Glasplatte, 
in deren Mitte die untere 
Kondensatorplattegeschraubt 
ist. Die obere ist auf eine 
Mikrometerschraube aufge- 
schraubt. Diese istim Deckel 
gelagert (in der Figur zu der Deutlich- 
keit wegen). Die Einstellung geschieht zunächst wieder mit 
ausgemessenen Glasstücken, welche auf die untere Platte gelegt 
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werden; alsdann werden die drei Schrauben H so regali 
daß die obere Platte gerade überall die Glasstiickchen berührt 
Will man jetzt versuchen die Mikrometerschraube hinsaf. 
zudrehen, so geht dies nicht wegen der Reibung. Man hilt 
deshalb die obere Platte fest und dreht die Mikrometerschraub 
aus der Plattenmutter heraus. Alsdann entfernt man die Gigs. 
stückchen und schraubt die Platte wieder auf die Mikrometer 
schraube. Die Mikrometereinstellung vor dem Abschraubea 
entspricht alsdann der Dicke des Spiegelglases. Ist die Ein 
stellung geschehen, so wird der Deckel in das Gefäß gesetzt 
und an dem Kondensator werden die Stromzuführungen ap 
gebracht. 

c) Für die Messungen mit Wasser wurden Platten uni 
Trog wesentlich kleiner genommen, und die Streben H au 
Glas mit aufgekitteten Messingstücken mit Gewinde an de 
Enden. 

3. Die Bestimmung der Kapazität der Kondensatoren geschah 
nach der Stimmgabelmethode, und zwar nach Cohn-Heer- 
wagen!) unter Mitberücksichtigung der Kraftlinien, die i 
den Raum hinausgehen. 

Die Kirchhoffsche Formel ist unter anderem unter der 
Voraussetzung abgeleitet, daß von der inneren Seite der Platte 
keine Kraftlinien in den Raum hinausgehen. Dies ist nur der 
Fall, wenn der Abstand klein gegen den Plattendurchmesser 
ist. Wir haben Platten von 15,09 cm Durchmesser bei einem 
Abstand von 0,3 cm verwendet. Der Abstand konnte nicht 
gut kleiner genommen werden, weil sonst leicht Funken in 
Kondensator überschlugen. 

Es war deshalb fraglich, ob hier die Kirchhoffsche 
Formel noch gilt. 

Der Kondensator wird nach Cohn-Heerwagen ad 1)# 
geschaltet, daß ein Pol einer Hochspannungsbatterie, einer des 
Galvanometers und eine Platte geerdet sind, die andere Plate 
in Stimmgabelintervallen durch die Batterie geladen und gleich 
darauf durch das Galvanometer entladen wird. Aus dics 
Bestimmung erhält man einen Wert’ 8 aus dem Galvanometét 
ausschlag. ad 2) werden die Kondensatorplatten unter sith 


1) E. Cohn u. F. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 354. 1891. 
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verbunden, und die Erdleitung der einen Platte wird . auf- 
gehoben ; dies ergibt einen Wert 2(#—y) ad 3) wird der 
Kondensator entfernt, und ohne ihn der Asuschlag für die Gal- 
vanometerleitung bestimmt. Dies ergibt einen Wert z, der in 
Abzug zu bringen ist. 

Aus der Schwingungszahl der Gabel und der Galvano- 
meterempfindlichkeit und der Spannung der Batterie ergibt 
sich alsdann die Kapazität des Systems gleich $ + 7/2. 

Vielleicht ist es manchem erwünscht, wenn ich eine Fehler- 
quelle, die mich zunächst störte, angebe. Läßt man die Stimm- 
gabel ohne elektromotorische Kraft schwingen, so erhielt ich 
bei meinem Galvanometer von kleinem Widerstand und bei 
den verwenden Hg-Kontakten stets Ausschläge, deren Vor- 
zeichen und Größe mit berücksichtigt werden muß. — 
Das Ergebnis für den 2 mm- und 3 mm-Kondensator ist 
folgendes. 


[Ee BER 


| Einpfind- 


lichkeit | Stimm- ‘ "| ber. nach 
des _| gabelschw. 

Galvano- | pro See, 

meters 


1,2 .10-9| 96,74 76,22 
3,58 .10-9| 96,74 16,22 


Amp. 
= 1 Skt. 
komm. 


1,47 .19-9| 96,74 | 60,5 | 287,9| 21,4 52,07 


1,30,.10—9| 96,74 | 61,0 | 251,2| 20,26 52,36 | 52,07 


Die Kirchhoffsche Formel ist also sehr nahe erfüllt, 
auch noch bei 15 cm Durchmesser und 8 mm Abstand. 

Der große Flüssigkeitskondensator hatte etwas größere 
Kapazität als der Luftkondensator; hierauf ist weiter unten 
näher eingegangen. 

Der kleine Flüssigkeitskondensator besteht aus Platten 
von 2,9 cm Durchmesser und 0,2 cm Dicke. An der oberen 
Platte ist das Mikrometer angeschraubt, die untere ist auf 
einer Ebonitsäule montiert. Bei der Messung der Kapazität 
dieses Kondensators wurde als Kontrolle vor- und nachher der 
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Luftkondensator gemessen, und nur dann die Messung beriick. 
sichtigt, wenn die Kontrolle zeigte, daß alles in Ordnung war. 
Freilich mußte bei der Messung des kleinen Kondensators die 
Empfindlichkeit des Galvanometers zehnmal größer sein, ak 
bei den Kontrollmessungen, wodurch der Genauigkeitsvergleich 
erschwert ist. 

Für die beigefügten Entfernungen erbielt ich folgende 
Werte, die später von Interesse sind. 


| 
Plattenabstand Kapazität = eet +a’ 
| 


7,5 mm 2,08 cm 
105 „ | 2,05 „ 


185 „ | 1,98 „ 


Die $# und y haben gleiche Bedeutung wie früher; das 
a’ soll die Kapazität des Mikrometerstiickes bezeichnen, das 
hier bei der Messung nicht entfernt werden konnte. Dies 
Messungen sind absolut genommen weniger genau als die 
obigen; relativ zueinander wohl von gleicher Genauigkeit. Als 
Grundlage einer Schätzung und qualitativ-quantitativ läßt sich 
auch ihre, hier bestimmte absolute Größe verwenden. 


§ 5. Messungen. 
1. Methode und Fehlerquellen. 


Nach den Ausführungen des § 2 ist der angewendete 
Apparat im wesentlichen dazu bestimmt, Änderungen der 
Periode eines Schwingungskreises anzuzeigen. Lasse ich die 
Selbstinduktion des Kreises unverändert, und ersetze ich das 
Dielektrikum des Kondensators (Luft) durch ein anderes, ® 
ändert sich die Periode des Entladungskreises, bis die Ande 
rung kompensiert ist, etwa dadurch, daß man die Platter 
entfernung verändert. Durch eine derartige Substitutions 
methode ist man in die Lage versetzt auch dann noch mit 
einem Apparat zuverlässige Werte zu erhalten, wenn der 
Apparat, direkt benutzt, fehlerhafte Werte ergibt, vorausgeselzh, 
daß die Einstellung des Apparates eindeutig und empfindlich ist, 
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und daß man sich überzeugen kann, daß durch die Substitu- 
tionsmethode die Störung eliminiert ist, die bei direkter Schal- 
tung die Werte beeinflußt. 

Bei einer solchen Substitutionsmethode genügt es im all- 
gemeinen nicht, sich etwa dadurch der Realität der beob- 
achteten Verschiedenheit einer Kondensatoreinstellung zu ver- 
gewissern, daß man das Dielektrikum, das etwa ein anomales 
Verhalten bei variierter Periode zeigt, durch ein anderes er- 
setzt von gleicher dielektrischer Größe, und nun dieses ceteris 
paribus untersucht. 

Selbst dann, wenn das zweite Dielektrikum sich normal 
verhält, und die Abweichungen des ersten nicht zeigt, können 
die Abweichungen im ersten Falle durch Störungen ver- 
ursacht sein. 

Wenn nämlich die Strahlung des Erregers im Falle 1 
und 2 trotz gleicher dielektrischer Konstante nicht von gleicher 
Intensität ist, oder wenn etwa bei 1 trotz gleicher Dielektrizitäts- 
konstante das Dämpfungsdekrement wesentlich größer als bei 2 
ist, so können hierdurch bei Außerachtlassung gewisser Vor- 
sichtsmaßregeln Einstellungsverschiedenheiten hervorgerufen 
werden, welche nicht der veränderten Dielektrizitätskonstante, 
sondern Nebenumständen zuzuschreiben sind. 


2. Vorsichtsmaßregeln. 


Die theoretische Untersuchung dieser Fehlerquellen ist in 
$ 6 enthalten; hier sei nur bemerkt, daß man zur Erzielung 
sicherer Resultate vor allem darauf achten muß, daß das 
Dämpfungsdekrement der Primärschwingung und die Strahlungs- 
intensität des Erregers möglichst klein und konstant gehalten 
werden, daß das Auftreten von Eigenschwingungen im Apparat 
durch die geeignete Wahl der kritischen Konstanten des Neben- 
kreises vermieden ist, und die Thermoelemente vor einseitiger 
Bestrahlung geschützt sind. 

a) Der Schutz gegen einseitige Strahlung erfolgt am besten 
durch das Zwischenstellen von Schirmen zwischen Primärsystem 
und Apparat. Ich benutzte mit Vorteil einen Asbestschirm. 
Ein solcher Halbleiter absorbiert die Strahlung und ist der 
Verwendung von Metallschirmen vorzuziehen. 
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b) Zur Vermeidung der Dämpfung ist die Funkenstrecke 
klein zu nehmen. Hierdurch wird der Widerstand des Kreise, 
und infolgedessen die Dämpfung verkleinert. Um diesen Bin. 
fluB der Dämpfung zu untersuchen, wurde an den Schließung- 
kıeis ein Benzolkondensator gehängt. Wurde dann die Funken- 
strecke allmählich vergrößert, so wuchs die Strahlung und die 
Einstellung verlor an Schärfe, ohne daß zunächst ein Einfluß 
der Dämpfung wahrgenommen werden konnte; wurde aber der 
Funke so weit ausgezogen als es die Anordnung irgend ge- 
stattete, so konnte ich eine noch deutliche Änderung in der 
Einstellung wahrnehmen, und zwar wurde die Widerstand- 
einstellung kleiner (z. B. statt 146 Ohm, 130 Ohm). 

Diese Abweichungen sind in Übereinstimmung mit den m 
erwartenden. Dies ist im theoretischen Teile gezeigt. Übrigens 
hat Herr V. Bjerknes!) bereits gezeigt, daß die zeitliche 
Dämpfung sehr beträchtlich von der Funkenlänge abhängt. 

c) Vermeidung von Eigenschwingungen. Um Eigenschwin- 
gungen zu vermeiden, ist unter Berücksichtigung der hierzu 
notwendigen Dimensionierung, die sich in $ 6 ergibt, zu be 
achten, daß die Gabelung selbst sehr kleinen Widerstand 
und sehr kleine Selbstinduktion hat, daß also im wesent- 
lichen die Zuführung allein der Aperiodizitätsbedingung ge 
nügen muß. 

Beachtet man diese Vorsichtsmaßregeln unter Berücksich- 
tigung der sich in § 6 ergebenden Dimensionierung, so liefert 
die Substitutionsmethode richtige Werte; wie weit dies für 
direkte Messung der Fall ist, soll durch die folgenden Tabellen 
gezeigt werden. 


3. Direkte, absolute Messungen. 


Die in den Tabellen erhaltenen Zahlen zeigen alle die 
Eindeutigkeit der Einstellung, die nur erreichbar ist, wenn i 
die Zuleitungsdrähte die in §2, 3 beschriebenen Vorschalt 
kondensatoren eingeschaltet sind. Sie zeigen, daß mit wachsen 
der Wellenlänge auch die gemessene zunimmt, und lassen ef 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74. 1891. 
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kennen, wie weit bei unveränderten Vorschaltkondensatoren die 
Einstellung richtig bleibt. 

Die Kapazität des Luftkondensators ist hierbei 52,9 cm. 
Der Schließungskreis hat variierte Selbstinduktion, welche nach 
M. Wien berechnet ist. Unter „berechnet“ stehen die aus 
a/LC sich ergebenden 2/2; unter „gemessen“ die aus der 
Einstellung des Apparates sich ergebenden Werte, die aus 
der Einstellung des Apparates gewonnen sind, und zwar nach 


der Formel 
L.30 


VOW + 

Hier ist w = 20 Ohm, gleich dem Widerstande der Thermo- 
elemente (§ 3, 3. c) genommen, als ein für 2/2 = 951 cm be- 
stimmter, mittlerer Wert. 

Die Schaltung ist die der Fig. 2. 


2 


Die Tabelle zeigt, daB mit langen Wellen die Abweichungen 
wachsen. 

Die geringe Abweichung bei den kürzesten Wellen ist 
möglichenfalls der nicht mehr quasistationären Verteilung zu- 
zuschreiben. Diese würde nach den Ausführungen des folgenden 
$ 6 eine Abweichung in der beobachteten Richtung erklären. 

Nimmt man die Vorschaltkondensatoren größer‘), so ver- 
schiebt sich das Gebiet der richtigen Anzeige des Apparates 
nach den langen Wellen hin; dies geht aus der weiter unten 
wiedergegebenen Zahlenreihe hervor, in der gleichzeitig der 
Zwischenkondensator in der Verzweigung vergrößert ist. Für 
die kurzen Wellen stimmt alsdann die Einstellung nicht an- 
nähernd mehr mit der wirklichen Wellenlänge überein. 


1) Vgl. hierzu p. 494, § 2, 3. 
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Eindeutig ist jedoch auch hier noch die Einstellung, indem 
auch hier mit wachsender Wellenlänge die gemessene zunimmt, 
Für lange Wellen ist übrigens die Einstellung wesentlich 
unsicherer als für kurze. Der Grund liegt jedenfalls in dem 
für lange Wellen wesentlich größeren Impediment des Neben- 
kreises bei konstanten Vorschaltkondensatoren. 

Die Eindeutigkeit der Einstellung, die hier gezeigt werden 
sollte, ist also gewahrt; sie zeigt die Brauchbarkeit der An 
ordnung für unsern Zweck. 

Die im § 6 gegebene Theorie liefert zum Teil die Beweise 
für bisher unbewiesene Begründungen, und ist die Grundlage 
zur Vermeidung der in § 5, 2 aufgeführten Fehler. 


§ 6. Theorie der Kondensatorentladung 
in verzweigten Systemen und der Frequenzmessung 
in der Verzweigung. 


1. Fragestellung und Disposition. 

Fig. 11 stellt ein schwingendes System dar, das aus einem 
Hauptkreis mit Kondensator, Selbstinduktion, Widerstand und 
Funkenstrecke besteht, und einem Nebenkreis mit Kondensatoren, 
großen Widerständen und Selbstinduktionen. 

Es wird gefragt: Welchen Zusammenhang haben Strom 
werte, Periode und Dämpfung in beiden Systemen? 

Eine Annahme in Bezug auf die Größe der in Betracht 
kommenden Konstanten wird nur insofern vorausgeschickt, als 
der Widerstand des abgezweigten Kreises sehr viel größer 
sein soll, als das abgezweigte Stück des Primärkreises. 

Zunächst wird für die Rechnung quasistationäre Verteilung 
im ganzen System vorausgesetzt. Der Widerstand, die Selbst 
induktion und Kapazität der Funkenstrecke sei klein gegen 
die betreffenden Konstanten des Primirkreises. Für diese 
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Annahmen wird in 2. A, B, C dieses Paragraphen die Theorie 
entwickelt; unter 3. wird darauf diskutiert, wie weit eine Ab- 
weichung von diesen Voraussetzungen in der praktischen An- 
ordnung, die theoretisch erhaltenen Resultate beeinflussen kann. 


L3 


Fig. 11. 


2. Theorie der Entladung. 
A. Allgemeine Differentialgleichung. 


In folgendem bezieht sich der Index 1 auf den ausgezogenen 
Teil der Fig. 12; der Index 2 auf den punktierten, der Index 3 
auf den gestrichelten und die in ihm liegende Selbstinduktion 
und Kapazität. 

Es wird gefordert, daß für jeden Umlauf die Summe der 
elektromotorischen Kräfte verschwindet. 

Es bezeichne P, die Ladung der Kondensatoren, ce, die 
Kapazität derselben, Z, die Selbstinduktion des Stückes i, 
w, den Ohmschen Widerstand. Dann ist, unter der Annahme, 
daß w, sehr viel größer als w, ist, und daß die gegenseitige 
Induktion der einzelnen Stücke gegen die additiv mit ihnen 
vorkommenden Größen klein — wird 


Fr + w, i, =(), 
— +b, + w, i, + wv, i, =0, 
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Fir jeden Verzweigungspunkt gilt ferner: 
DSi=0, 


} also 
14 
(II) ferner setzen wir 


Aus (I) und (II) erhalten wir durch Elimination von ;,, inden 
wir w, klein gegen w, setzen, wie vorausgesetzt wurde, un 
indem wir schreiben: 


di. di, di 
(III) 
2. + (Z, + L, <2 + (w, + to,) =0. 
2 Hieraus raat sich die Differentialgleichung fir i,, welche den > 
4 Zusammenhang zwischen Stromwerten, Perioden und Dämpfung- 
gliedern im Haupt- und Nebenkreis implizite in den Koefi- 
Ag zienten enthalt, durch wiederholte Differentiation und Substi 
tution herleiten. ( 
u Auf eine Zwischenstufe dieser Rechnung wird weiter unten 
iy an einer Stelle zurückgegriffen, weshalb diese hier unter (Ila) 
Er aufgeführt wird. Es ergibt = 
di 
— [(w, L, — w, 
Hieraus erhält man bei Übergehung weiterer Zwischenrechnumg 7 
iY, schließlich für i, die Differentialgleichung (IV): ‘ 
dt i. 
i, 
+ + (Ly +L,)—L 3} — (1, + Ls) 
(w, L,—w, L,)+w, 2, (4 
4 D 
m + (L,+L,)+ + L, w, (w, + d 
4 di Ä L, - w, Ly) 
q a | (L, + Ly) + = 
+ i, = 0. k 


4 
|| 
{ 
“Pr, ti, P, , P 
h ad, 
Cg . Cg 
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B. Lösung für den speziellen Fall. 


Gleichung (IV) enthält keine Bestimmung über die Größe 
der Koeffizienten, außer der Annahme, daß w, sehr klein 
gegen w, ist. In folgendem werden in diese Gleichung die 
speziellen Werte der physikalischen Konstanten des vorbe- 
schriebenen Apparates eingesetzt, und dabei wird die Genauig- 
keitsgrenze der Wurzeln der Gleichung auf 0,5 Proz. festgesetzt. 

In elektromagnetischem, absolutem Maße ist bei der ge- 
wählten Anordnung: 


L, = 0,5 bis 6. 10° cm, w, = 10° em/sec, 


L,r 10? em, w, ~ 10° cm/sec, 
L,~ 4.10° cm, ws; ~ 1 bis 3.10'* cm/sec, 
¢, = 6. 10-20 sec*/ cm, ~ 10-20 sec*/em. 


Gleichung (IV) vereinfacht sich infolge der Beschränkung 
auf die Genauigkeit von 0,5 Proz. bei Berücksichtigung dieser 
Werte, und wir erhalten: 


(4a, Wy + Ly) + + Ly) 


dt) d® L,+L,* de + L,)(Ly + Ly) 
di, Ws 
+77 + + L,.L,) 
; 1 

Die Integration dieser Gleichung ist prinzipiell möglich 
durch direkte Auflösung der entsprechenden Gleichung vierten 
Grades. Die Wurzeln sind jedoch so komplizierte Ausdrücke 
der Koeffizienten, daß die Rechnung kaum durchzuführen ist. 
Dieser direkte Weg, i, zu bestimmen, läßt sich aber umgehen, 
und hierdurch wird die Gleichung (1) reduziert. 

Es ist nämlich die Differentialgleichung (1) infolge der 
Einführung der speziellen Konstanten und der Genauigkeits- 
grenze nunmehr unabhängig geworden von dem Ausdruck 

(Z,w, — w, L,) und von w, und w,. 
Die Differentialgleichung für :, ist demnach verträglich mit 
dem Ansatz: 
L,w, — w, L, = 0. 
Physikalisch bedeutet dies, daß wir innerhalb unserer Genauig- 


keitsgrenze das Verhältnis der Selbstinduktionskoeffizienten 
Annalen der Physik. IV.Folge, 12. 83 
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der Rechteckteile gleich dem Verhältnis der Längen dieser 
Teile setzen können. 
In folgendem machen wir von (1’) Gebrauch. Wir be 


zeichnen ferner di, 
i= Fl, = ete 


Wir substituieren (1’) in (IIIa) und differenzieren. 

Nach Multiplikation mit w,/(Z, + Z,) und Division mit 

[(Z, + Z,)(Z, + Z,) — L?] ergibt sich alsdann: 
Pi Ws L, w, . F’(t) 
ae 
(2) w di 
(L,+L,)*e dt’ 
+ L,)(L, + L,) I,+L, dé 
(3) 
~ 
Die ER von ei und (3) ergibt demnach 
ont Ws L,.F’ 
1 d*i, 
~ (y+ at” 
Bei Substitution dieser re in Gleichung f erhalt man: 
Pi, Ws 
Sobald sich die linke Seite von (4) explizite ausdrücken läßt, 
ist demnach die Differentialgleichung vierten Grades für i, 
auf eine zweiten Grades reduziert, die alsdann leicht zu 
lösen ist. 

Nun ist die Stromstärke in i, außerordentlich viel größer, 
als die in i,; da nämlich die elektromotorische Kraft für die 
Strecke 2 und 3 die gleiche ist, so verhalten sich die Ströme 
in (2) und (3) umgekehrt wie die entsprechenden Widerstands- 
größen, also 


Setzen wir die numerische Größe der Konstanten ein, so folgt 
4, > i,.10°. 
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Folglich ist i, gegen i, zu vernachlässigen, und aus (I) 1. wird 
witer Substitution dieser Vernachlässigung in (H) 1. 

P, di 
+ Ly) + = 0. 
Die Integration von (I,Y ergibt 


_ (wy + we) t 
2|P,|.e 2(L,+ZL) 


3 = F = 
(3) V4(L, + L)a - (w, + w,)* 
V4, + — (w, + et } 


Differenziert man i, zweimal, und setzt den erhaltenen Wert 
in (4) ein, so wird (4) (wiederum unter Vernachlässigung von 
Gliedern höherer Ordnung) 


@i, , di, w* 
de + dt + 

(w, + we) t 
(Lye +L  Vu+l)a 
L+L' 


= 
8 


(Vil, + L,)e,)° 2(L, + 4) Vil, + 


f (0 = 4.e-Ptsinyt 
ist. Wir setzen in folgendem Integral für i, 


2(L, + L,)c’ 
we + Vwi (ef! — 4(L, + 


Dann ist das allgemeine Integral von (4’) 


40 


e’ 
e- d 
Vw} — 4(L, + Ly) Je 
road) 


83* 
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Die Größe der in i, eingehenden Konstanten ist so ge. 
wählt (vgl. oben). daß 
ß > 0 
und ebenso 


1 


ist. 
Die ausgeführte Integration ergibt demnach falls wir die 
sehr kleinen c,- und c,-Glieder vernachlässigen 


tie ce. A.e~ Ft rover! 
sinyt— zer. 

Also ist im Nebenkreis die Periode 22/y und die Dämpfung ß 
des schwingenden Stromes i, dieselbe wie im Hauptkreis. 

Lediglich die Amplitude ist verändert. Für das Resultat 
ist Voraussetzung, daß die Größenordnung der Konstanten, 
wie sie oben angenommen ist, im Apparat eingehalten wird, 


C. Gabelung des gedämpften Sinusstromes. 

Über die Verteilung der Selbstinduktion, der Kapazität 
und des Widerstandes im Nebenschluß ist im vorigen keine 
Annahme gemacht worden, die Gleichung (7) gilt demnach für 
irgend eine Verteilung, wenn dieselbe nur diskret geschieht, 
und die Größenordnung der Konstanten innegehalten wird, 
die oben angenommen ist. 

Es soll nun im folgenden der Strom i, eine Verzweigung 
passieren (Fig. 13). Der Kondensator ist auf die Seite der 


ts 


Fig. 13. 
Selbstinduktion geschaltet. Er ist also bei Einschaltung eines 
selbstinduktionsfreien w‘, von solcher Größe, daß w, sehr klein 
gegen w’, ist, 
(1) — iw, =0. 
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Die Kapazität des Kondensators, der zur Vermeidung innerer 
elektromotorischer Kräfte dient, wird durch experimentelles 
Ausprobieren so groß genommen, daß der Kondensator ohne 
Einfluß auf #, und i, wird; alsdann ist P/c gegen i,w, zu ver- 
nachlässigen. In #, fließt der oben berechnete Strom, bestehend 
in einer Schwingung, deren Periode und zeitliche Dämpfung 
lediglich durch den Primärkreis bestimmt ist. Setzen wir 
i, = B.e-Ptsinyt, 
so wird 
(2) ah = 0. 
1 1 

Die Integration ergibt, indem 

Li 


gesetzt ist 


r.By 
(3) (B= +7? 
| tcosyt. 
Wir setzen 
_ 


Der Strom i, wird durch Subtraktion des i, von i, erhalten. 

Die Beziehung, die zwischen w, und LZ’, besteht, wenn 
Stromgleichheit in der Verzweigung vorhanden ist, ist ver- 
schiedentlich abgeleitet worden, und es ergibt sich für die un- 
gedämpfte Sinusschwingung 


Im folgenden soll der Einfluß der Dampfing der in die 
Verzweigung eintretenden Welle diskutiert werden. 


Die Bedingung der Stromgleichheit ist 
(4) (i? — 2)dt¢=0, 
J i 
Wo 


(4a) i, = ble="t— e-4 cosy t) + ae-Ftsinyt, 
i, = (B— a)e-Ptsinyt— b(e-"* — tcosy 


ist 


| 
a 
a 
= 
| 
ß | 
d. | 
tät 
ine 
für 
ht, 
rd, 
Ing = 
der 
| 
> 
= 
4 


518 E. Marz. 
Wir erhalten demnach für (4) 


B(2a - B) + 25. 
(4b) 
= 25.B 0. 

0 


Die Ausführung der Integration ergibt 


2(a— B)y? 2by by 
Bei Bap der a- und 4-Werte wird also 
rB 
Bei verschwindender Dämpfung $ ergibt sich in der Tat 


Ist aber die zeitliche Dämpfung beträchtlich, so existiert hein 
einfache Beziehung zwischen Schwingungsdauer einerseits, und 
dem Quotienten aus parallel geschaltetm Widerstand und Selbst 
induktion andererseits. 

Es läßt sich aber aus Gleichung (5) der Einfluß der 
Dämpfung auf die Apparateinstellung erkennen. 

Zu diesem Zweck betrachten wir die Einstellung r ak 
Funktion der Dämpfung und setzen: 


r=f@) 
Wir untersuchen den ersten Differentialquotienten von (5) a 
der Stelle 
B=0, r=y, 
dies ergibt ; 
(6) 27° —r) — r[2(—-r)(1- 


47? 
oder 


r=—1, 
Für den Einfluß der Dämpfung auf die Apparateinstellug 
ergibt sich demnach 


(7) r=y— 6... 
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Hieraus ist ersichtlich, daß die Größe y, die aus der Apparat- 
einstellung r ohne Korrektion berechnet wird, bei vorhandener 
Dämpfung zu klein herauskommt. 
"Die Wellenlänge würde demnach ohne Korrektion zu groß 
berechnet. 

Dies Resultat ist für den obigen Versuch (§ 5. 2. b) mit 
gesteigerter Dämpfung von Interesse. 


3, Die Abweichungen von den Grundlagen der Theorie und der 
Einfluß auf diese. 


A. 


Die wesentlichsten Voraussetzungen der in 1. und 2. ge- 
gebenen Theorie sind kurz dahin zusammenzufassen : 

1. Es ist vorausgesetzt, daß die Stromverteilung im ganzen 
Nebenschluß quasistationär ist. 

2. Für die Wahl der Konstanten im Nebenschluß: kleine 
Selbstinduktion, großer Widerstand und nicht zu große Kapazität. 

3. Für das Primärsystem geringe Elektromagnetische 
Dämpfung. 

4. Für die Gabelung selbst, sehr große Kapazität. 


B. Abweichung von Al. 


Was die erste Voraussetzung anbetrifft, so ist sie in 
unserem Apparat nicht erfüllt; jedenfalls nicht für die kürzesten 
verwendeten Wellen. Die Zuleitungsdrähte mußten zu lang 
genommen werden, um den Apparat vor der Strahlung des 
Erregers zu schützen ; dagegen sind die Dimensionen der Gabe- 
lung stets klein gegen die halbe Wellenlänge. 

Die Folge der Abweichung wird sein, daß die Selbst- 
induktion der Zuleitungsdrähte größer in Rechnung zu setzen 
wäre, als sie sich bei quasistationärer Verteilung berechnet. 

Für den Widerstand und die Kapazität ist diese nicht 
quasistationäre Verteilung in der Zuleitung ohne Belang, wenn 
sie sich nicht auf die Gabelung erstreckt. Dies ist dann nicht 
der Fall, wenn wir die Länge der beiden Zuleitungen an- 
nähernd gleich nehmen. Dagegen kann die scheinbare Ver- 
größerung der Selbstinduktion der Zuleitung eventuell von 
wesentlichem Einfluß sein. 
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Aus folgendem wird dies klar. Für die Forderung, daß 
im Nebenschluß nur die Periode des Primärkreises herrschen 


soll, war erforderlich, daß die Größe © in Gleichung (5) red 


bleibt, d. h. im Nebenkreis keine Eigenschwingung aufkomnt, 

Wächst demnach Z, über die Größenordnung der An- 
nahme, so muß zur Kompensation der Widerstand oder die 
Kapazität des Nebenschlusses so weit vergrößert werden, daß 
diese Grundbedingung für die Brauchbarkeit des Apparates 
erfüllt bleibt. 

Die Vergrößerung kann sich im wesentlichen nur auf 
den Widerstand, und nicht auf die Kapazität erstrecken, da 
die Kapazität von Zuführung + Gabelung aus Gründen, die 
weiter unten herangezogen werden, klein bleiben muß. Am 
besten ist es die Zuleitung durch Strecken selbstinduktions- 
losen Widerstandes zu unterbrechen. Es läßt sich dann die 
aus der nicht quasistationären Verteilung folgende Abweichung 
von den Voraussetzungen der Theorie so weit kompensieren, daß 
die Theorie Anwendung auf unseren Apparat finden darf. 


C. Unmöglichkeit der Kompensation durch Kapazität und 
Verwendungsbereich des Apparates. 


Eine solche Kompensation ist jedoch nicht möglich durch 
Vergrößerung der Kapazität, was ja nach der Bedingungs- 
gleichung von vornherein nicht ausgeschlossen erscheint, und 
es dürfte auch kaum möglich sein, einen Apparat nach dem 
verwendeten Prinzip zu konstruieren, welcher erstens’ völlig 
unabhängig ist von der Art der Erregung der Primärschwin- 
gung, zweitens aber für das Bereich von mehreren Oktaven m 
direkter Wellenmessung brauchbar ist, ohne daß die Größe de 
Kapazität des Apparates geändert wird. 

Der Grund hiervon ist bereits oben kurz angegeben; # 
soll hier eine mehr quantitative Diskussion gegeben werden 

&) Notwendigkeit kleiner Vorschaltkondensatoren. Wenn in 
Primärkreis die Erzeugung der Entladungsspannung durch ei 
annähernd harmonische elektromotorische Kraft vom Induktor 
aus vor sich geht, so bestimmt sich die maximale Stromstärke 
J im Schließungskreis, die vor Einsetzen der Entladung im 
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Primärkreis herrscht, durch die Größe der Amplitude des 
schwingenden Potentials und die Größe des Impedimentes. Ist 


= t 


die verwendete elektromotorische Kraft des Induktors, so ist 


2a 


1 


die maximale Stromstärke im Primärkreis. Nehmen wir als 
Stromquelle einen Induktor, welcher an der Funkenstrecke 
eine Maximalspannung von 10° Volt besitzt, was etwa unserer 
Anordnung entspricht, so ist die Stromstärke 


J ~ 108,6.10-%.6.10, 


also J angenähert + 3.10-? Amp. 

Ist im NebenschluB lediglich Ohmscher Widerstand vor- 
handen, der, wie in unserer Rechnung zu Grunde gelegt ist, 
10° mal größer ist, als der des Abzweigungsstiickes, so würde 
die maximale Stromstärke im NebenschluB immer noch 
+10-7 Amp. betragen. Das verwendete Galvanometer zeigt 
aber noch 10-9 Amp. an. Wenn demnach die positive und 
negative Schwingung um den !/,,, Teil des Amplitudenwertes 
differieren, oder wenn unregelmäßige Unterbrechungen des 
Induktors, Schwankungen von dieser Größe verursachen, oder 
wenn 7? w die Thermoelemente merklich verschieden erwärmt, so 
würde das Galvanometer Ausschläge geben, welche Störungen 
verursachen ; um dem vorzubeugen, mußten kleine Kondensatoren 
in die Abzweigungsdrähte eingeschaltet werden, d. h. das Impedi- 
ment der Abzweigungskräfte mußte vergrößert werden. 

8) Abhängigkeit von der Art der Erregung des Primärstromes. 
Wenn die Art der Erregung verändert .wird, indem hoch- 
gespanntere oder hochfrequentere Ströme Verwendung finden, 
so wird sowohl im Primär- wie im Nebenkreis das Impedi- 
ment abnehmen und die eingeschalteten Kondensatoren, welche 
vorher die Induktorschwingung nicht hindurchließen, müssen 
durch kleinere ersetzt werden, um ihren Zweck zu erfüllen. 
Geschieht dies aber, so ist gleichzeitig aufzupassen, ob die 
verkleinerte Kapazität die Größe 6 in Gleichung (5) nicht 
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imaginär werden läßt, indem eventuell neuer induktionsloge 
Widerstand in die Zuleitung einzuschalten ist. Eine Erregung 
mit Teslaschwingungen wird aus diesen Gründen der Ver. 
wendung des Apparates zu Meßzwecken außerordentliche 
Schwierigkeiten entgegenstellen. 

Der Apparat ist also nicht unabhängig von der erregende 
Schwingung, wenn die erregende elektromotorische Kraft eine ge. 
wisse Frequenz überschreitet. 

y) Die Kapazität in der Gabelung. Die eben besprochen 
Bemessung der Kapazität in der Zuleitung betrifft den Schutz 
des Meßapparates vor den Störungen der äußeren elektro. 
motorischen Kraft. Um Störungen von inneren elektromotor. 
schen Kräften zu vermeiden, ist in der Gabelung selbst ein 
zweiter Kondensator angebracht, und wir haben der Theorie 
des Apparates die Annahme zu Grunde gelegt, daß in der 
Gleichung 


e als unendlich groß genommen werden kann, d.h. dab der 
Kondensator so wirkt, als sei er nicht vorhanden. Dieselbe 
Betrachtung, die wir eben für Induktorschwingungen anstellten, 
läßt sich mutatis mutandis auf die Primärschwingung für diesen 
Kondensator anwenden. War nämlich der Kondensator für 
eine äußere elektromotorische Kraft von der Frequenz 1 
als widerstandslos aufzufassen, so kann bei einer Schwingung 
von 10° Wechselzahlen sein Widerstand wesentlich größer ge 
worden sein, und in Betracht kommen. Wenn man also nieht 
mit sehr großen Kapazitäten arbeiten will, was auf expef- 
mentelle Schwierigkeiten stößt und eine Einbuße an Empfink- 
lichkeit des Apparates erzeugt, so muß man für die ve 
schiedene Größenordnung der Primärperiode die Kondensatora 
auswechseln. Für langsame Induktorschwingungen und ent 
bestimmten Meßbereich lassen sich die Kondensatoren so wähle, 
daß den Forderungen der Theorie genügend entsprochen wird, 


D. Funkenstrecke und Dämpfung. 


Die unter § 6, 2. C. gegebene genaue Formel für die 
Beziehung zwischen der elektromotorischen Kraft der Selbst 
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jnduktion und der des Widerstandes in der Verzweigung zeigt, 
daB nur dann die einfache Relation, auf welcher die Anwen- 
dung des Apparates beruht, gültig ist, wenn die Dämpfung B 
hlein ist gegen 


Wir haben in der theoretischen Behandlung $ 6 den 
Widerstand, die Selbstinduktion und Kapazität der Funken- 
strecke für den Moment der Auslösung der Schwingung klein 
gegen die übrigen kritischen Konstanten des Kreises gesetzt. 
Dann ergab sich 

B + Wy 
2(L, + L,) 


also von der Größenordnung 10°, während y von der Ord- 
nung 10° und höher ist. Dieser Unterschied liegt durchaus 
außerhalb der Grenzen der Genauigkeit der Formeln. Wenn 
man aber der Funkenstrecke einen Widerstand von einigen 
Ohm zuschreibt, so kann f in die Gegend 10’ rücken, und 
dann ist die einfache Relation ungültig. Wir haben nun oben 
darauf hingewiesen, daß der Apparat bei einer Funkengröße, die 


sehr stark knatternde Entladung erzeugt, wesentlich an Ein- 
stellungssicherheit verliert und bei sehr langer Funkenstreche eine 
Verschiebung des Einstellungswertes erkennen ließ (§ 5. 2. b). 
Wenn man Wellenlängen mittels Resonators mißt oder, 
was auf das gleiche herauskommt, Knotenpunkte auf einer 
Sekundärleitung aufsucht, so findet man bekanntlich für die 
Erzeugung der Schwingung einen sehr stark knatternden 
„aktiven“ Funken vorteilhaft, und man ist versucht davor 
zurückzuschrecken, die Dämpfung eines Erregers dadurch 
heruntersetzen zu wollen, daß man die Funkenstrecke ver- 
kleinert. Bei der Resonatormessung ist aber die Erzeugung 
starker Strahlung erforderlich, und wenn auch das Dämpfungs- 
dekrement durch die längeren Funken vergrößert wird’), so 
wird hierdurch das Entladungspotential des Erregers und 
gleichzeitig die Intensität der Schwingung vergrößert; wenn 
dann auch die Dämpfung zunimmt, so ist dafür die erste 


1) V. Bjerknes, 1. e. 
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Amplitude so vergrößert, daß mehr Schwingungen wahrnehm- 
bar werden als bei kleiner Dämpfung. Zweitens aber will 
man in diesem Fall starke Strahlung, die wieder durch große 
Öffnung begünstigt wird. — Hier in unserem Fall ist eine ge- 
ringe Strahlungsintensität sogar erwünscht. Eine möglichst kleine 
Funkenstreche ist demnach aus doppeltem Grunde vorteilhaft: 
erstens wegen der Vermeidung der Strahlung, zweitens wegen der 
der Dämpfung. ; 

Vorausgesetzt ist natürlich für die Zulässigkeit dieser Be- 
trachtung die Annahme, daß der Widerstand einer Funken- 
strecke mit der Länge der Strecke zunimmt. Daß dies all 
gemein der Fall ist, ist nicht erwiesen, daß es von einer be 
stimmten unteren Grenze an stattfindet, jedenfalls schon aus 
den angeführten Beobachtungen von Bjerknes folgend. 


4. Zusammenfassung. 


Die Ausdehnung der ideal gewählten Prämissen der Theorie 
auf die realen Verhältnisse der Experimentalanordnung er- 
scheint also in den Grenzen, die sich in 3. ergeben haben, 
gestattet. Zusammenfassend können wir also in Bezug auf 
die Anordnung folgendes als bewiesen erachten. 

1. Es ist möglich, bei geeigneter physikalischer Dimensio- 
nierung einen NebenschivB an einem Schwingungskreis derart 
anzubringen, daß im Nebenschluß die Periode und Dämpfung der 
Schwingung im Primärkreis erhalten bleibt, ohne daß eine Ver- 
änderung der Periode des Primärkreises (innerhalb der Genauig- 
keitsgrenze von !/, Proz.) stattfindet. 

2. Enthält der Nebenschluß, in welchem die Schwingung des 
Haupthreises besteht, eine Verzweigung, bestehend aus Selbst 
induktion und selbstinduktionsfreiem Widerstand, so findet mir 
dann bei Stromgleichheit in den Zweigen eine einfache Beziehung 
zwischen Widerstand und Selbstinduktion statt, wenn die Dämpfung 
klein gegen die Schwingungszahl des Primärstromes ist. 

3. Die Resultate der unter gewissen einfachen Prämissen 
aufgestellten Theorie der Verzweigung hochfrequenter Ströme 
bleiben auch dann bestehen, wenn von diesen Prämissen an gewissen 
Stellen in der praktischen Ausführung abgewichen wird; so darf 
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die Voraussetzung der quasistationären Stromverteilung für die 
Zuleitungsdrähte dann fallen gelassen werden, wenn der Wider- 
stand bez. die Kapazität des Nebenkreises gleichzeitig um 
eine sich qualitativ-quantitativ ergebende Größe erhöht wird, 
und die Zuleitungsdrähte gleiche Länge haben. 

4. Ist die Empfindlichkeit der Strommessung in der Ver- 
zweigung von einer gewissen Größe, so wird die Verwendung 
des Periodenmessers dann schwer durchführbar, wenn die Er- 
regung der Primärschwingung durch Teslaschwingungen erfolgt. 

5. Ein empfindlicher Frequenzmesser nach dem beschriebenen 
Prinzip erfordert für verschiedene Größenordnungen der Primär- 
frequenz verschiedene Größe des Kondensators in der Ver- 
zweigung. 

6. Der Funke des Primärerregers ist vorteilhaft möglichst 
klein und nicht „aktiv“ zu nehmen. 

1. Der Einfluß der Dämpfung der Primärschwingung hat 
zur Folge, daß die Wellenlänge der Schwingung durch die Ein- 
stellung des Apparates ohne Korrektion größer bestimmt wird als 
sie ist; das Korrektionsglied ist quantitativ nicht zu ermitteln. 

Zum Schlusse dieses Paragraphen möge bemerkt werden, 
daß die Erschwerung im Gebrauche des Apparates, die aus 1. 
bis 7. folgt, bei den Messungen nach der Substitutionsmethode, 
über die im folgenden berichtet wird, zum Teil kerausfällt. 


$ 7. Die Substitutionsmethode. 


Die Messungen, über die im folgenden berichtet wird, 
sind mit der Substitutionsmethode erhalten. 

Der oben beschriebene Luftkondensator wird zunächst 
durch den Kondensator, der das flüssige Dielektrikum erhalten 
soll, ersetzt; alsdann wird die Flüssigkeit eingegossen und die 
Platten werden so weit auseinander geschraubt, bis der Flüssig- 
keitskondensator die gleiche Einstellung an dem Widerstand 
der Gabelung ergibt, wie der Luftkondensator. Zum Schluß 
wird nochmals der Luftkondensator eingeschaltet. — Nur die 
Messungen werden benutzt, bei denen keine Änderung der 
ersten Lufteinstellung vorhanden ist. Außer durch Funken- 
störungen können z. B. durch zu langes Erwärmen des Wider- 
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standes solche Störungen eintreten. — Die Empfindlichkeit des 
Galvanometers ist für je zwei Rollen von der Größenordnung 
10-° Amp. komm. = 1 Skt. Das Instrument ist nach Fig, 2 
als Nullinstrument geschaltet. Die in folgender Tabelle ap. 
gegebenen Einstellungen sind größtenteils Mittelwerte aus 
vielen, zeitlich unabhängigen Wiederholungen von Messung. 
reihen mit je drei Einstellungen für die jeweilige Periode, 

Hierbei sind nicht in stets ansteigender Weise die Selbst. 
induktionen verändert, sondern völlig unregelmäßig wurden 
Zwischenwerte aufgenommen. 

Die mit einem * versehenen Messungen in der Tabelk 
zeigen an, daß die Selbstinduktion des SchlieBungskreises nur 
angenähert bekannt ist, da sie durch Zusammensetzung von 
Rechtecken und Spulen gewonnen ist, indem ein Stück de 
Rechtecks durch solche Spulen ersetzt wurde. 

Die Selbstinduktion von zwei der verwendeten Spule 
wurde nach Kirchhoffs Formel?) berechnet, indem bei ihrer 
Herstellung die Bedingungen, für die die Formel aufgestellt 
ist, möglichst innegehalten wurden. Da die Formel den Wert 
für einen Volldraht ergibt, so wurde, um den Bedingungen 
sehr hoher Frequenz zu genügen, die halbe Drahtlänge der 


Spulen subtrahiert.2) Die Spulen sind ohne Kern; um ihna 
Halt zu geben, sind sie durch vier Siegellackstangen paralld 
zur Achse gehalten. Die Spule X, hat 6 Windungen vo 
3 cm Abstand, einen Radius von 5,4 cm und ist aus 3 mm 
Draht hergestellt; ihre Länge ist 15 cm. 

Bei Subtraktion der halben Drahtlänge ergibt sich 
L = 4594 cm. 


Die Spule X, hat 2 Windungen weniger wie X,; es 
L = 2498 cm. 

Die dritte Spule W ist gleich der, welche auch als Standart 
induktion des Apparates Verwendung gefunden hat, und nach 
Max Wien für Z den Wert 2836 hat. 

In der Tabelle ist in Spalte 1 die Größe des SchlieBunge 
rechtecks angegeben. Unter Z der darauf folgenden Tabelk, 


1) G. Kirchhoff, Ges. Abh. p. 176. 
2) Vgl. M. Wien, 1. c. 
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die nach Max Wiens Formel berechnete Selbstinduktion, 
unter 4/2 steht die berechnete Wellenlänge des Systems. (Die 
Kapazität des Luftkondensators = 52,9.) In der nächsten Spalte 
ist die Plattenentfernung des Benzolkondensators eingetragen. 
In der letzten Spalte sind unter e die aus der Einstellung be- 
rechneten Zahlen enthalten, die unter der Annahme berechnet sind, 
daß die Plattenänderungen ihr Vorhandensein der veränderten Di- 
elektrizitätskonstante verdanken. Bei dieser Berechnung wurde 
Kirchhoffs genaue Formel benutzt, wie auch oben, und ferner 
berücksichtigt, daß der Flüssigkeitskondensator eine dem Mikro- 
meteransatz entsprechende größere Kapazität hat, als der Luft- 
kondensator, dieser Ansatz aber nicht im veränderten Di- 
elektrikum lagert. 

Die Messung des Flüssigkeitskondensators ergab nach der 
Stimmgabelmethode 53,73 cm, während 52,9 die des verwendeten 
Luftkondensators war; es wurden deshalb 0,83 cm als dem 
Mikrometeransatz zukommend, in Rechnung gesetzt. Die Be- 
rechnung erfolgte demgemäß nach der Gleichung 


52,07 = 2.0, 


wo z die Dielektrizitätskonstante, C die Kapazität eines Platten- 
kondensators von obigen Dimensionen, und dem Plattenabstand 
der Tabelle, nach Kirchhoff berechnet, bedeutet. 

Die Werte C sind durch graphische Interpolation aus 
Berechnungen von 2 mm bis 10 mm Abstand in 1 mm Inter- 
vallen gewonnen. 

Die Einstellungsschärfe ist für kurze Wellen größer als 
für lange, auch sind Unterschiede insofern zu verzeichnen, als 
etwa eine sehr scharfe Einstellung für eine bestimmte Periode 
bei Beginn der Messung, bei späterer Einstellung, zwar eben- 
falls scharf, aber etwas verschieden ausfiel. Es ist wohl 
möglich, daß hierbei Temperatureinflüsse-mitspielen. — Alle 
solche Störungen, ob sie nun der Temperatur oder Abstands- 
änderungen in den Kondensatoren, oder Rückstand oder der- 
gleichen zuzuschreiben sind, sind aber stets so klein, daß sie 
bei der Einzeleinstellung unter 2 Proz. des « bleiben. 

Es wurde zunächst Petroleum gemessen, als eine Substanz, 


bei der Dispersion oder Absorption auch für kurze Wellen 
nicht beobachtet worden ist. 
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Die Messungen ergaben: 


Petroleum 


Rechteck = | Kondensator- | 


einstellung v 


20.25 | 659,2 6,90 | 24,45 2,18 
| 
| 


40.25 | 820 6,91 
60.25 | 951,7 6,98 
80.25 | 1066 _ 6,91 

100.25 | 1169 6,85 24,70 2,11 

120.25 | 1270 6,84 24,70 2,11 

150.25 | 1894 6,90 24,45 2,18 

185. 25 1582 6,91 24,40 2,18 


24,40 2,18 
24,35 2,14 
24,40 2,18 


Mittel 2,126 

Der Mittelwert 2,126 weicht von dem Drudescha 
n? = 1,41? = 1,987) ab. Der Grund liegt wohl darin, daß der 
Wert 2,126 unter der Annahme berechnet ist, daß die Kireh- 
hoffsche Formel auch noch bei 7 mm Entfernung der Konden 
satorplatten von 15 mm Durchmesser richtig ist. Dies ist 
aber nicht zutreffend. Bei dieser Entfernung werden sicher 
Kraftlinien von der Innenseite der Platten in den Raum hinans- 
treten. In diesem Falle liefert die Kirchhoffsche Formel 
zu kleine Werte. Es ist möglich, daß hierin der Grund der 
Abweichung liegt, wenn auch andererseits bei einem verhältnis 
mäßig weit offenen Kondensator der eingestellte Platter 
abstand kleiner ausfallen muß, als es der Fall wäre, wenn 
gar keine Leiter sich in endlicher Nähe befänden, was hier 
nicht streng der Fall ist. — Andere Beobachter ?) fanden 2,0—24 
mit Methoden, die an sich zum Teil eine so große Abweichung aus 
zuschließen scheinen. Was hier wesentlich bei diesen Messungen 
ist, ist daß sie mit einheitlicher Methode erzielt und deshalb ohne 
Bedenken vergleichbar sind; eine Dispersion findet nicht statt 


Benzol (thiophenfrei von Kahlbaum). 


Die Messungen, welche nach einheitlicher Methode, und zwat 
der Drudeschen mit Blondlotschem Erreger und festliegender 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 300. 1902. 
2) Vgl. z. B. F. Kohlrausch, Tab. 24b oder Winkelmann 
Handb. 3. p. 87. 1895. 
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erster Brücke durch Bestimmung des Verhältnisses der Wellen- 
längen in Luft und Benzol bisher gemacht wurden, ergaben für 
kurze elektrische Wellen eine deutlich normale Dispersion. ') Die 
Messungen, über die hier referiert wird, erstrecken sich auf das Ge- 
biet 10 bis 35 mal längerer Wellen, und zwar von 10—35 m Länge. 


1) E. Marx, Wied Ann. 66. p. 429. 1898. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 


Rechteck- | Platten- 
größe 2 abstand 
10.25 | 588,5 5b4 em 75 22,65 2,30 
20. 25 | 659,2 1,84 28,00 2,26 
25.25 | 949,2 703,6 1,48 22,75 2,29 
30.25 | 10685 744,6 1,54 22,45 2,31 
10.25 1289,4 8200 1,44 22,74 2,29 
50.25 1518,7 8884 | 1,45 22,74 2,29 
60.25 1736,4 951,7 | 7,88 23,0 2,26 
0.2 19581 | 1010 | 7,58 22,45 2,31 
80.25 | 2180,5 | 1066 7,50 22,65 2,30 
W. | 2402 119,49 22,66 2,30 
100.25 2628 1169 | 78 22,74 2,29 
1055.25 | 2730 188 | 178 22,70 2,30 
10.25+K, | 3068 1269* 1,40 22,80 2,28 
130. 25 8286 1309 1,53 22,45 2,31 
30.25+K, 3561 1362* | 7, 22,66 2,30 
30.25+W | 3669 1383" | 1,50 22,65 2,30 
150.25+17 | 2729,9 | 1894 | 7,40 22,85 2,28 
30.25+W 3899 1426* | 7,40 22,85 2,28 
160. 25 3951 1435 7,1—7,6 | ~ 23 2,26 
170.25 | 4171 1475 | | 22,7 2,80 
185.25 | 45089 | 1582 | 71-77 | ~ 22,7 2,30 
(50.25+K,) (6108) 17383* ~70 ~24 (~ 2,17) 


Mittel 2,28 


34 


Die Abweichung der einzelnen Zahlen liegt innerhalb der 
Beobachtungsfehler, die aus einem Grunde, den ich nicht recht 
anzugeben weiß, bei Benzol größer sind als bei Petroleum. 
Es hängt dies vielleicht mit folgendem zusammen. 
man einen Kondensator mit Petroleum durch einen von gleicher 
Kapazität, dessen Dielektrikum Benzol ist, vertauscht, so habe 
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ich immer gefunden, daß die Strahlung des Primiirsystep; 
ceteris paribus größer beim Benzolkondensator als beim Petn- 
‚leumkondensator ist. So konnte ich mit der letzthin yo 
Drude angegebenen Methode!) bei Verwendung von Tesh. 
strömen und einem variabeln Luftresonator mit der Drude. 
schen Leuchtröhre in weit größerer Entfernung eine Einstelluy 
bei Benzol als bei Petroleum erhalten. — Mit Drudes Methok 
habe ich alsdann auch zu prüfen gesucht, ob sich nach ily 
derselbe Wert der Dielektrizitätskonstante ergibt, wie ich ihn 
hier fand. Der Nernstsche?) Wert 2,16 und der Drude 
für n? = 2,15 (A= 75 cm) weichen beträchtlich von dem hir 
erhaltenen 2,28 ab. — Die Einstellung, die ich am Kondensator 
unter Verwendung von Teslaströmen bei möglichst geringer Kop. 
pelung mit Drudes Methode erhielt, war 7,9 mm. Dies ent 
spräche einer noch größeren Abweichung von den früheren Werte. 

Es ist wohl möglich, daß der erhaltene absolute Wer 
aus dem gleichen Grunde, wie oben beim Petroleum, vergrößern 
erscheint; jedenfalls können prinzipielle Fehler die Diskrepau 
herbeigeführt haben. 

Das prinzipiell wichtige Resultat wird hierdurch nicht be 
rührt, und läßt sich dahin zusammenfassen, daß in dem B 
reiche von 10—34 m Wellenlänge eine Dispersion nicht stattfindet 
wenigstens nicht innerhalb 1 Proz. Unsicherheit. 


Wasser. 

Um die Dielektrizitätskonstante des Wassers nach dies 
Methode zu untersuchen, ist es nicht angängig, den Wasser 
kondensator direkt in den Primärleiter einzuschalten. 

Die Induktorschwingung geht durch das Wasser hindurd 
und es kann infolgedessen keine Schwingung im Kondensatorkres 
zu stande kommen. Teslaströme nach Drudes Vorgang a 
verwenden, ist aber hier (§ 6,3.C.#) nicht angängig. 

Es wurde deshalb hier so verfahren, daß dem Luftkonde- 
sator zwei Kondensatoren in Hintereinanderschaltung + 
stituiert wurden. In dem einen Kondensator von konstant 
Kapazität befand sich Petroleum, in dem zweiten, variabe, 
Wasser (Fig. 14). 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 298. 1902. 
2) W. Nerast, Wied. Ann. 60. p. 611. 1897. 
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Der Petroleumkondensator hat eine Kapazität gleich 459 cm. 
Die Lufikapazität des Wasserkondensators ist für den Ein- 
stellungsbereich durch die Stimmgabelmethode geaicht ($ 4. 3). 
Der Durchmesser des Troges beträgt 15 cm. Die Zuführung 
des Stromes zu den Kondensatorplatten (29 mm Durchmesser, 
2mm Dicke) erfolgt durch einen Draht, der unter der Be- 
festigungsplatte des Mikrometers endigt; der zweite endet in 
der unteren Platte. Der Abstand dieser Drähte ist hier also 
unveränderlich, und zwar wurde die Zuführung, wie sie bei 


—- \ 


Fig. 14. 


Benzol und Petroleum verwandt wurde, hier nicht genommen, 
um zu vermeiden, das Selbstinduktion und Kapazität der Zu- 
führungsdrähte beim Verschrauben der Platten, die ja ver- 
hältnismäßig klein sind, sich mit ändern, und daß diese Ände- 
rung infolge der großen Dielektrizitätskonstante des Wassers 
die Einstellung beträchtlich beeinflußt. 

Die Fläche, welche so durch die Zuführungsdrähte ein- 
geschlossen wird, stellt sich etwa als ein Rechteck 4cm x 7 cm 
dar. Das Dielektrikum zwischen den Drähten ist zum Teil 
Wasser. 

Die erhaltenen Einstellungen bei variierter Wellenlänge 
sind die folgenden. 


Entsprechende Luft- 


A 
3 Plattenabstand kapazität (8 4, 8.) 


I 2,08 cm 
860,0 7,7 
2,07 cm 
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Will man aus diesen Einstellungen, in Verbindung ni 
den Kapazitätsmessungen in § 4,3. die ungefähre Größe de 
Dielektrizitätskonstante ermitteln, so ist hierbei zu berik. 
sichtigen, daß das obere Stück des Mikrometers und die B. 
festigungsplatte nicht an der Kapazitätsvermehrung im Wasser 
teilnimmt. Ist a’ die Kapazität dieses Ansatzstückes; a=f+7j} 
(vgl. $ 4,3.) die Kapazität des in Wasser tauchenden Konda- 
satorteiles für Luft, so ist angenähert 

=art+ a’ 
die Kapazität, wenn x die dielektrische Konstante des Wasser 
ist. Die Kapazität a’ läßt sich nach bekannten elekin- 
statischen Formeln durch Ausmessen auf einige Prozent bh 
stimmen, und ergibt sich hier zu 1,55 cm. a ist also gleich 
0,53 cm für 7,5 cm Abstand. 

Ist Z die Selbstinduktion des tie 
der Zuführungsdrähte am Wassertrog, C die Kapazität de 
Luftkondensators, c, die des Petroleumkondensators, so ergiit 
sich z, die Dielektrizitätskonstante, zu: 


e.L 


z= 


‘ (« __eL 
L+L 
Setzt man J =239, was der Selbstinduktion eines Rechteck 
4cm.x 7 cm entspricht (in Wirklichkeit wird Z größer sd, 
da teilweise Wasser innerhalb der Fläche ist), so wird z.B. fit 
1/2 = 659 cm 


52,9 . 833 
1072” 460,5 — 688 


( 52,9. ~ 82,5. 


1072 


Der Wert ist natürlich eine ganz rohe Näherung und u 
sich wahrscheinlich der Wahrheit näher liegend, als es ein 
Schätzung dieser Art zukommt, da ja wegen der geringi 
Größe des a viel mehr als die Größenordnung nicht erwar& 
werden kann. 

Die Änderung des Luftwertes des Kondensators bei eint 
Verschiebung von 7,6 bis 8,1 mm Abstand ist nach $ 4,3. 
gering, daß diese Einstellungsabweichungen beträchtlich une 
1 Proz. der Kapazität betragen. Es läßt sich demnach sage: 
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Es ist auch bei Wasser innerhalb unseres Wellenbereiches 
keine Dispersion der Dielektrizitätskonstante, bei etwa ‘/, Proz. 
Mefgenauigheit, zu erweisen. 

Ichhabe dieses Ergebnis mitder obenerwähnten Drudeschen 
Anordnung mit Teslaschwingungen und einem Kondensator von 
19,5 mm Durchmesser der Platten nachgeprüft; die Einstellung 
der Plattenentfernung war schwankend zwischen 17,5 mm und 
16mm. Mit Rücksicht auf die hier noch viel größere Platten- 
eatfernung bei kleinerem Durchmesser ist auch hier die Ein- 
stellungsabweichung wohl nicht viel größer als etwa °/, Proz. 

Jedenfalls geht aus diesen Messungen hervor, daß in 
diesem Bereiche des elektrischen Spektrums keine Abwei- 
chungen bis zu 2 Proz., wie sie von anderer Seite gemessen 
varen, in Bezug auf die Dielektrizitätskonstante des Wassers 
existieren. Es folgt somit auch, daB eine seinerzeit von mir 
fir die Darstellung der vorhandenen Messungen mit Vorbehalt 
aufgestellte empirische Formel 

(nach der Maxima der Dielektrizitätskonstante für Wellen- 
lingen folgen würden, die sich nach obiger Formel berechnen, 
wenn n ganze ungerade Zahlen, o eine Konstante ist) für lange 
Wellen nicht richtig ist. — Was die bis zu 10 Proz. gehenden 
Abweichungen der nach verschiedenen Methoden mit kurzen 
Wellen bei Wasser gemessenen Dielektrizitätskonstanten an- 
betrifft, so möchte ich hier wie schon in der früheren Arbeit?) 
darauf hinweisen, daß es sehr zweifelhaft ist, und erst durch 
Messungen nach einheitlicher Methode festgestellt werden kann, ob 
Richtungswechsel im Dispersionsverlauf des Wassers stattfinden. 

Von den für kurze Wellen vorliegenden Beobachtungen 
kann man die nach Drudes Methode von Drude und von 
mir angestellten Beobachtungen allein, als in diesem Sinne 
„einheitlich“ und demnach als vergleichbar. betrachten.?) Die 

1) E. Marx, I. e. p. 606. 

2) Der entsprechende Satz in der Habilitationsschrift ist von mir 
etwas geändert worden, da die dortige Ausdrucksweise, wie Hr. Drude 
mich freundlichst aufmerksam machte, miBverstanden werden konnte. 
Außerdem ist dort, wie sofort ersichtlich, statt „anomal“ normal zu setzen. 
~ Hr. Drude hatte auch freundlichst darauf hingewiesen, daß in der Tabelle 
Wied. Ann. 66. p. 599 statt A= 44cm... A=38cm stehen muß und statt 
9,07... 9,04. Letzteres Versehen ist in der Kurve nicht gemacht worden. 
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Zusammenstellung‘) dieser Werte ergibt alsdann rein normale 
Dispersionsverlauf, in Übereinstimmung mit einer von Drude) 
bereits früher vertretenen Ansicht. 


§ 8. Schluß. 


In unserem Apparat ist für lange Wellen eine einheit. 
liche Methode der Untersuchung auf Dispersion der Dielektri- 
zitätskonstante geschaffen. Ein Apparat, der das gleiche für 
sehr kurze Wellen leistet, liegt bisher nicht vor; erst ein 
Methode, die auch bei kurzen Wellen einheitlich vorgeht, wird di 
wichtige Frage nach Eigenschwingungen im elektrischen Spektrum 
völlig entscheiden. Für lange Wellen sind bisher nirgends Eige- 
schwingungen erwiesen. 


Hrn. Prof. Dr. Wiener danke ich bestens für seine wert 
vollen Ratschläge und Anregungen und die freundliche Uber. 
lassung der Mittel für die vorliegende Arbeit. 


Leipzig, Phys. Inst., Februar 1903. 


1) E. Marx, Phys. Zeitschr. 4. p. 531. 1903. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 41. 1896. 


(Eingegangen 22. Juni 1903.) 


fa 

R 

sh 

Ww 

G 

g 

| 

I 


3. Über die Zerstäubung galvanisch glühender 
Metalle; von G. Aeckerlein. 


(Auszug aus der Inaugural-Dissertation.) 


Die im folgenden beschriebenen Versuche hatten den zwei- 
fachen Zweck: einmal den Zerstäubungsvorgang galvanisch 
glühender Drähte nach seinem Zusammenhang mit den Elektri- 
sierungs- und Leitfähigkeitserscheinungen im umgebenden Gase, 
wie sie namentlich von Elster und Geitel’), Fleming), 
Stark ®) und Preece *) beobachtet wurden, auf einem weiteren 
Gebiete zu untersuchen ; sodann aber dem Wesen der Zer- 
stäubung selbst nachzuforschen. Eine ausführliche Darstellung 
des im folgenden kurz Zusammengefaßten findet sich in meiner 
Inaugural- Dissertation. °) 

Meine Versuche über den Zusammenhang der Zerstäubung 
mit den von Fleming, Stark und Preece in eingehender 
Weise untersuchten ,,Gasstrémen“ gingen von zwei Beobachtungs- 
tatsachen aus. Die eine Beobachtung war die von Berliner), 
daß Platin- und Palladiumdrähte stärker und schneller zer- 
stäubten, wenn sie Gase okkludiert enthielten, als wenn sie 
durch längeres Ausglühen nach Möglichkeit von Gasen befreit 
waren. Es sollte nun untersucht werden, ob mit der Abnahme 
der Zerstäubung bei längerem Ausglühen auch die Leitfähigkeit 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 31. p. 109. 1887. 


2) J. A. Fleming, Electrician 24. p. 398 u. 417. 1890 ; Phil. Mag. (5) 
42. p. 52. 1896. 


3) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 919. 931. 942. 1899. 

4) H. W. Preece, Proc. of the Roy. Soc. 38. p. 219. 1885. 
5) G. Aeckerlein, Inaug.-Diss. Straßburg 1902. 

6) Berliner, Wied. Ann. 33. p. 289. 1888. 
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des umgebenden Gases sich änderte; doch wurde dieser Weg 
wegen seiner Langwierigkeit bald aufgegeben und der zweite 
eingeschlagen, der seinen Ausgang von der Beobachtung von 
Elster und Geitel nahm, daß die Zerstäubung in Wasser. 
stoff ausbleibt. Es fragte sich, ob gleichzeitig auch der Gas. 
strom verschwindet, was indessen nach den angestellten Ver. 
suchen nicht der Fall ist. Der zu diesen Versuchen benutzte 
Apparat war der folgende. 

Ein zylindrisches Glasgefäß von 25 cm Länge und 8 cm 
Durchmesser ist an seinem oberen Ende offen und durch 
R ein Schliffstück S, sowie durch 

Quecksilber Q luftdicht ver. 
schließbar. Das Glasgefäß hat 
zwei Ansätze 4 und B und 
an seinem unteren Ende eine 
becherartige Vertiefung 7, 
B führt zur Luftpumpe. Durch 
das Schliffstück S, den An 
satz A und die Vertiefung 7 
führen dicke Platindrähte 2, 
P, und P, luftdicht einge- 
schmolzen in das Innere des 
Gefäßes. An den Platindraht?, 
wurden die zum Zerstäuben be- 
stimmten dünnen Platin- oder 
Palladiumdrähbte mittels eines 
Klemmschräubchens X, ange 
hängt und durch ein queck- 
silbergefülltesGlaskügelchenä, 

_ das mit Hilfe eines hindurch- 
geführten Platindrahtes und 
der Klemmschraube X, an dem 
unteren Ende des aufgehängten 
Drahtes befestigt war, dauernd 

/, nat. Größe. straff gespannt. Der das Glas 
kügelchen X durchbohrende Platindraht taucht mit seinem 
freien Ende in die Vertiefung 7, so daß hier durch einen 
Quecksilbertropfen eine leitende Verbindung mit dem eit 
geschmolzenen Platindrahte P, hergestellt werden kann. Durch 
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Zapfen Z, die in das Innere des Glasgefäßes hineinragen, kann 
ein eingeschobenes zylindrisches Glasrohr % unterstützt und 
in vertikaler Stellung festgehalten werden. Dieses Glasrohr 
dient zum Auffangen des Metallstaubes und kann nach Be- 
lieben ausgewechstelt werden. In der Mitte seiner Länge hat 
es zwei kleine, einander diametral gegenüberstehende Öffnungen. 
Diese haben den Zweck, ein zylindrisches Netz N aus Platin- 
draht von 8 cm Länge, 0,8 cm Durchmesser und 1 mm? Maschen- 
weite so zu befestigen, daß seine Achse mit der Achse der 
Glasröhre R zusammenfällt, es also den zerstäubenden Draht 
ringförmig umschließt; und gleichzeitig führt von dem Netz 
durch eine der Öffnungen in 2 ein Platindraht in den Ansatz 4 
hinein, wo wieder durch einen Quecksilbertropfen leitender 
Kontakt mit dem eingeschmolzenen Platindrahte F, hergestellt 
werden kann. Das Netz N dient als Elektrode zur Abnahme 
des Gasstromes. Der Glühstrom wird durch die Platindrähte P, 
und P, zu- bez. abgeleitet. Ein zweites, genau ebenso kon- 
struiertes Glasgefäß trägt an seinem unteren Ende noch ein 
zweites, dem Rohre B gleiches Ansatzrohr C, das in der Figur 
punktiert gezeichnet ist, und zum Einlassen verschiedener Gase 
dient. Die Verbindung mit der Quecksilberluftpumpe und den 
Gasbereitungsapparaten geschah durch dünne Bleirohre, die 
mit Siegellack in die entsprechenden Glasrohransätze ein- 
gekittet wurden. 

Mit dem zu den Versuchen erforderlichen Wasserstoff 
wurde nun ein Palladiumblech elektrolytisch beladen und sodann 
in ein Glasrohr eingeschlossen, das durch einen Hahn und durch 
Bleirohr mit dem zweiten der oben beschriebenen Versuchs- 
gefäße verbunden wurde. Nach sorgfältiger Entfernung der 
Luft aus dem Wasserstoffrohr wurde die erforderliche Menge 
Wasserstoff durch Erwärmen des Palladiumbleches entwickelt. 

In der so hergestellten Wasserstoffatmosphäre zerstäubten 
nun wider Erwarten die zum Versuch verwendeten Platin- 
drähte, wenn auch bedeutend schwerer als im Vakuum. Es 
scheint indessen, daß dieses schwerere Zerstäuben nach unten 
zu beschreibenden Versuchen nicht lediglich der besonderen 
Natur des Wasserstoffgases zuzuschreiben ist, sondern viel- 
mehr dem höheren Gasdrucke, unter dem die Versuche statt- 
fanden ; denn auch in atmosphärischer Luft ist bei den gleichen 
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Drucken die Zerstäubung entsprechend schwerer zu erhalten, 
Wenn daher die Versuche auch nicht die beabsichtigte Tren. 
nung von Zerstäubung und Gasstrom herbeiführten, so lassen 
sie doch einige Schlüsse über die Beziehungen zwischen beiden 
Erscheinungen zu, wie die folgenden Tabellen zeigen. Das 
Wesentliche ist, daß keine Leitfähigkeitserscheinungen beobachte 
wurden, die etwa für den Wasserstoff charakteristisch wären, 
wie die Tabellen über ganz entsprechende Versuche in Luft 
erkennen lassen, die ich den Tabellen über die Wasserstofl 
versuche unmittelbar anfiige. Da aber auch die Zerstäubung 
in beiden Gasen keinen wesentlichen Unterschied erkennen 
ließ, so wäre aus den Versuchen kein Resultat über den Zu 
sammenhang von Leitfähigkeit und Zerstäubung zu ziehen, 
wenn aus ihnen nicht deutlich hervorginge, daß Gasströme und 
Zerstäubung hinsichtlich ihrer Art und Stärke nicht durch 
gängig aneinander gebunden sein können. 

Für die hier in Betracht kommenden Leitfähigkeits- 
erscheinungen in Gasen ist charakteristisch ihre Polarität, d.h. 
die Leitfähigkeit ist verschieden für Ströme von entgegengesetater 
Richtung. Zur leichteren Übersicht möge der Gasstrom in 
der Richtung Netz — Draht positiver (+), der in der Richtung 
Draht —> Netz negativer (—) Gasstrom heißen ; dementsprechend 
die Polarität positiv, wenn der + Strom der stärkere ist, 
negativ im umgekehrten Falle. ,,Absolut soll die Polaritit 
heißen, wenn überhaupt nur in der einen Richtung ein Strom 
zu beobachten war. 

Nun war die Polarität im Vakuum stets absolut positir, 
in Gas von höherem Druck (gleichgültig ob in Luft oder Wasser- 
stoff) dagegen teils positiv, teils negativ, teils Null. Die Ver 
änderungen in der Zerstäubung aber liefen diesen Veränderunge 
der Polarität durchaus nicht immer parallel. Dies ist am 
besten aus den Tabellen zu ersehen. Die Versuche wurden mit 
Platindrähten angestellt. Die Versuchsanordnung war deratt, 
daß das Netz N (vgl. Figur) durch ein Spiegelgalvanometer vo 
der Empfindlichkeit 2.107 mit dem Drahte P, verbunden wurde 
In diese Verbindung konnte durch geeignet angeordnete Wippen 
eine Spamersche Chromsäurebatterie von 60 Zellen ganz oder 
teilweise so eingeschaltet werden, daß das eine Mal der positive 
das andere Mal der negative Pol am Netze anlag. Der Glib 
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strom, der den Platindraht zerstäubte, konnte kommutiert 
werden. Die Richtung des Glühstromes von P, nach P, (in 
der Figur von oben nach unten), wobei also das Netz mit 
der Eintrittsstelle des Glühstromes verbunden war, soll durch 
einen von oben nach unten gerichteten Pfeil y angedeutet 
werden, die entgegengesetzte Richtung (Netz an der Austritts- 
stelle des Glühstromes anliegend) durch eınen aufrechten 
Pfeil 4. Die ersten zwei Kolumnen der Tabellen geben die 
Stärke des Gasstromes ohne eingeschaltete Chromsäurebatterie 
(in Skalenteilen Ausschlag gemessen) an, und zwar die erste 
Kolumne die Stärke des positiven, die zweite die des negativen 
Gasstromes ; die nächsten zwei Kolumnen die Stärke des positiven 
Stromes (wobei die Chromsäurezellen mit dem positiven Pole 
am Netze lagen) und zwar für die beiden entgegengesetzten 
Glühstromrichtungen ; ebenso die letzten zwei Kolumnen die 
Stärke des negativen Stromes (wobei der negative Pol der 
Zellen am Netze anlag), wiederum für die beiden Glühstrom- 
richtungen. Die Ausschläge in Kolumne 3 und 4 sind also 
beide von gleicher Richtung, aber entgegengesetzt zu den Aus- 
schlägen in Kolumne 6 und 7, was durch ein angehängtes 
r (rechts) und / (links) angedeutet ist. In der fünften Kolumne ist 
die Anzahl der eingeschalteten Chromsäurezellen angegeben. 


Tabelle I. 
Wasserstoff von 5 mm Hg Druck. Platindraht. 


Gasstrom : Ohne Batterie 


'Netz-> Draht Draht—> Netz 


Glühstrom: 


w 

o 


OF 
| 


= 


ten, 
ssen 
iden 
Das 
htet 
ren, 
Luft 
tof a 
Zn. 
und 
reh- 
sits. 
1h. 
zter 
ung 
end ä 
ist, 
itt 
> 
itir, 
Ver. Glühgrad 2 
mit | 2ir | 22r | 60 |.1,57 | 1,57 
art, ıör 18r 
| | 60 | 152 | 157 
1) | | 60 | 1,52 | 1,51 
I 26r | 26r | 60 | 1,52 | 1,57 | 
pen 16 r 1) 80r | 80r | 60 41) 451 
der | l4r | b6r | 55r | 60 | 951 | 31 
tive, 10r tor ‘or | 60 | 252 0 = 
= 
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Tabelle II. 


Wasserstoff von 44 mm Hg Druck. Platindraht. 


Gasstrom: | Ohne Batterie Netz—> Draht Draht — Netz 
Zellen 


Gliihstrom : | 4 | 


ore 
wr 
we 
uo 


on 
Se 


- 


oo om 


© m 00 


Tabelle III. 
Wasserstoff von 46 mm Hg Druck. Platindraht. 


+ | 4 4 


Gasstrom: |Ohne Batterie | Netz—> Draht Draht—> Netz 
| 


Gliihstrom : | A 


‚5 


www 


~~ 
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19 | 5 7| 5,57 |  heligdh 
| 19 4 1| 5 fast weif 
| 19 | 28 222 | fast weiß 
| 1912021981 weiß 
| | 17 ı 
19 1652/15 
| 19 | 2 2, 2,52 | vermindert 
113,52 | 11 2) erhöht 
19 15,57) 14 1 
60 1} 18 1 
60 (15 7/18 1 
19 | 12 10,52 
| 19 | 11 7/10 2 
| 259 25r| 19 | 8,51 | 3,51 | vermindert 
G 
| Glühgrad 
| 
| | | 
q 
| | 
| | 
| | 
2 | — | | st 
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Tabelle IV. 
Wasserstoff von 4,8 mm Hg Druck. Platindraht. 


Gasstrom : ‘Ohne Batterie | Netz—»> Draht Draht —> Netz 
Zellen Glühgrad 
Glühstrom: | y y 
1 r\|8 li 4 r| 4 r| 60 | 12 2/12 fast weiß 
Lor | 5 6 r| 65r| 60 | 6 67] „m 
6 r| & 60 weiß 
1 r| 8520| 15r| 15r| 10 | 47) 41 
1 r|25/) 45r| 5 r| 60 | 257) 25/7 
2 r| 83 1/10 r\ 9 r| 60 | 8 1, 8352| gesteigert 
2 r 251 3 2527) 3 
8 r| 8 1) 11,57} 11,0r 10 2,51 8 
t an, 
85r | 2 1) 44 4057) 60 set ar zu 
zerstäuben 


Draht hat etwa 2 Stunden geglüht; es hat beträchtliche Zer- 
stäubung stattgefunden. 


Tabelle V. 
Wasserstoff von '/, Atm. Druck. Platindraht. 


Gasstrom: Ohne Batterie Netz—> Draht Draht-> Netz | Glühgrad 
- | | Zelten | und 
Glühstrom: | | + | + Zerstäubung 
0 yl | ıır | 60 3 gelb 
2 r | 6 Tr, 60 |10 2| 11 hellgelb 
noch keine 
2 rl ı 257] 10 Zerstäubung 
Glü 
| 1 | 45r| | 5 r| 10 752/110 1 gesteigert 
2 ı 18,57 60 -12 123,51 | fast weiß 


5 2 5,5r| 10 7,52) 8 
1 r| 852 | 15,57r | 14,5r| 10 85/7/14 1 weiß 
95r| 2 r| 10 6,5116 l 


sichtbar 


Draht hat etwa 1 Stunde lang weiß geglüht; es hat Zerstäubung 
stattgefunden. 


8,5r| 2 1 28 | 61 set [i 
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Tabelle VI. 
Wasserstoff von 1 Atm. Druck. Platindraht. 


Gasstrom: |Ohne Batterie || Netz —> Draht Draht —> Netz 


— Zellen 
Glühstrom: | + 


| 60 

0 60 
60 

1 60 
| 10 
9 r 151134 60 
13 r| 1,52 | 20 10 


Draht hat 1 Stunde lang weiß geglüht; es hat etwa ebenw 
starke Zerstäubung wie beim vorhergehenden Versuche stattgefunden, 


Tabelle VII. 


Wasserstoff von ca. ®/, Atm. Druck. Platindraht. 
Empfindlichkeit des Galvanometers = 2. 10°. 


- 


Gasstrom: | Ohne Batterie | Netz—> Draht Draht — Netz 
Zellen 


Glühstrom: | | { A 


80r 30r 40 
26 r 26r 20 
57r 60r 40 
45r | 58r) 60 
123r | 110r 60 
10r T6r | 40 
60r 55r |) 21 


Zerstäubung war nicht zu konstatieren. 


Tabelle VIII. 
Wasserstoff von ca. '/, Atm. Druck. Platindraht. 


Gasstrom: |Ohne Batterie) Netz— Draht Draht—> Netz 


Zellen 
Glühstrom: 


8 r 60 
8,57 40 
21 
8,57r 9 
20r r | 40 
20r | 180 r 60 


Keine Zerstäubung wahrzunehmen. 


542 
| : 
— 
| 
| | msz| 
| 851 
| 10,52 fast wel 
6,51 weiß 
| | | 457) 
Gl 
— 
| A 
| == | 
0,52 | 0,52 | hellgelh 
4r 051 051 
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Tabelle IX. 
Wasserstoff von 20 mm Hg Druck. Platindraht. 


Gasstrom: ‘ohne Batterie | Netz—> Draht | Draht —> Netz 
| Zellen ———) Glihgrad 
| 


| Ir| 15 
‚120r 124 39 


Nach etwa einstündigem Glühen keine Zerstäubung wahrnehmbar. 


Tabelle X. 
Luft von 5,2 mm Hg Druck. Platindraht. 
1Skt. = 2.10-7 Amp. 


Gasstrom: |ohne Batterie | Netz—> Draht Draht —> Netz 


Glühstrom: 


Or 60 
2r 60 


10r 60 | zerstäubt 
bereits 
19r 60 | weiß 

| 42 40 r 60 l heller 
12 12r | 10 L | 


Draht hat etwa !/, Stunde lang weiß geglüht; sehr schwache 
Zerstäubung. 


Tabelle XI. 
Luft von 42 mm Hg Druck. Platindraht. 


ohne Batterie | Netz—> Draht Draht—> Netz 
|Zellen Glühgrad 
Y 
05r| Ol 2 r| 2 r| 60 | 0,52 | sehr hellgelb 
ae 01 | 60 | 0,57 fast weiB 
85r | Ol | 10,57) 60 | 0,57 weiß 
6 r| Of \19 r|19 r| 60 0,51 heller 
Draht hat etwa !/, Stunde lang weiß geglüht; Zerstäubungs- 
beschlag zeigt die Farben dünner Blättchen. 
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Tabelle XII. 
Luft von '/, Atm. Druck. Platindraht. 


Gasstrom: | ohne Batterie | Netz—> Draht Draht—> Netz 


Zellen 


Glühstrom 


0,57 60 0,51 
gr 60 0,51 
9 r 60 0,51 
13,5 7 60 0,51 
20 r | 1 1 1 | 


| 1 
01 |105r| 9 r| 10 | O52 | 0,50 | 


Draht schmilzt bei weiterer Steigerung des Glühgrades dur; 
er hat etwa !/, Stunde lang weiß geglüht. Brauner Metallbeschlag 


Tabelle XIII. 
Luft von 1 Atm. Druck. Platindraht. 


Gasstrom: | ohne Batterie | Netz—> Draht Draht—> Netz 


<— 


Glübstrom: | 


1,57 


co 


8 
8 1 
8,51 
8 
1,5/ 


| 
| 
| 


occoooooooco 


owwne 


o 


Draht schmilzt bei weiterer Steigerung des Glühgrades durch; 
“er hat etwa !/, Stunde lang weiß geglüht; Metallbeschlag schwach, 
braun, zeigt vertikale Streifung. 
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0 r| ol | fast weiß 8. 
05r Ol | weiß 18. 
Ol | heller 13. 
25r | ol | 8. 
| 32. 
2,57 | 6. 
32. 
8. 
6. 
21. 
3. 
16. 
q 6 
16 
Zi G 
3 
60 12/11 gelb 
60 | 1 | | hellgelh 
60 | 1,572 | 2 | fast weh 
. 60 | 1,57 | 181 weiß ( 
4 60 1,52 | 1,52 heller 
60 81 8 
60 | 3 1 „ 
60 | 851 
60 ” 1 
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Tabelle XIV. 
Luft von niederen Drucken. Platindraht. 


Gasstrom: ohne Batterie | Netz > Draht Draht—> Netz 


! 


Zeilen 


Glühgrad 
Y 


heller 


| gelb 
hellgelb 
fast weiß 

| 


| 
23,5 r | 


a. 28 A 


16. 
6. 
16. 
3.10-3 || | deutliche 
16.10-3 |} 05 Zerstäubung 
Draht schmilzt bei weiterer Steigerung des Glühgrades 


durch; es hat starke Zerstäubung stattgefunden. 


25 r 


27,5 r 0 0 ” 


Fügt man zu diesen Ergebnissen noch die wiederholt von 
mir beobachtete Erscheinurig hinzu, daß ein Palladiumdraht 
ganz beträchtlich zerstäuben kann, ohne daß gleichzeitig ein 
Gasstrom zu bemerken ist, während umgekehrt bei Platindraht 
schwache Zerstäubung und starker Gasstrom nebeneinander 
hergehen können, so wird man zu dem Resultat geführt, daß 
die Menge der durch das Gas hindurchgegangenen Elektrizität 
zu der Menge des hindurchtransportierten Metallstaubes in 
keinem bestimmten Verhältnisse steht. Wenn danach die Leit- 
fähigkeit nicht ausschließlich durch den Zerstäubungsvorgang 
bedingt sein kann, so deuten doch die folgenden Beobachtungen 
auf einen gewissen Zusammenhang zwischen Zerstäubung und 
Polarität hin. Die Polarität hatte nämlich stets dann hohe 

Annalen der Physik. IV.Folge. 12. 35 
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positive Werte, wenn das Netz von viel Metallstaub getrofie 
wurde. Dazu ist folgendes zu bemerken. Die Zerstäubung 
geht allgemein in Luft etwas leichter vor sich als in Wasser. 
stoff von entsprechendem Druck; wird der Druck bis za 
Atmosphärendruck gesteigert, dann wird in Luft der Metall 
staub durch den aufsteigenden heißen Luftstrom fortgeführt 
und bildet an der Glaswand einen verwaschenen, rußartigen, 
vertikal streifigen Beschlag hauptsächlich im oberen Teile der 
Glasröhre ; in Wasserstoff von gleichem Drucke ist dies nicht 
der Fall. Bevor diese Verwehung des Metallstaubes vor sich 
geht, wird also in Luft das Netz von mehr Metallstaub ge 
troffen werden, als in Wasserstoff (der leichteren Zerstäubung 
wegen), sobald aber der Druck so weit gestiegen ist, daß der 
Metallstaub weggeweht wird, wird in Luft weniger Staub zum 
Netze gelangen als in Wasserstoff, wo die Fortführung nicht 
stattfindet. Die Tabellen zeigen nun, daß bei Drucken bis 
zu !/, Atmosphäre die Polarität in Luft stärker positiv ist, 
als in Wasserstoff; bei Atmosphärendruck dagegen schwächer 
positiv. 

Fleming beobachtete bei seinen Glühlampenversuchen, 
daß die Gasentladung hauptsächlich von dem Teile des Kohle- 
fadens ausgeht, wo der Glühstrom die Lampe verläßt; bei 
meinen Versuchen umschloß das als Elektrode dienende Netz 
nicht genau die Mitte des glühenden Drahtes, sondern war 
nach dem einen Ende desselben zu verschoben, so daß es sich 
beim Kommutieren des Glühstromes das eine Mal näher bei 
dessen Eintrittsstelle, das andere Mal näher der Austrittsstelle 
befand. Die Stärke des Gasstromes war indessen nach den 
Tabellen in beiden Fällen im allgemeinen die gleiche. 

Aus den Tabellen ist ferner das Resultat zu entnehmen, 
daß die positive Polarität um so stärker hervortritt, je größer 
die Potentialdifferenz zwischen Elektrode und Draht ist. Eine 
Erklärung hierzu geben die folgenden Beobachtungen. De 
Glühgrad des Drahtes wurde so reguliert, daß eine Gas 
entladung zwischen Netz und Draht stattfand. Sodann wurde 
dieser Gasstrom durch gegengeschaltete Chromsäurezellen 
kompensiert, und so ein Maß für die Potentialdifferenz zwischen 
Netz und Draht, die den Gasstrom in Bewegung setzte, & 
halten. Durch weiteres Zuschalten von Zahlen wurde dam 
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ein dem ursprünglichen Gasstrom entgegengerichteter ein- 
geleitet. Bei weiterer Vermehrung der Zellenzahl ergab sich 
nun ein wesentlicher Unterschied zwischen positivem und 
negativem Gasstrom. Während der positive Gasstrom mit 
der Erhöhung der elektromotorischen Kraft immer weiter wuchs, 
erreichte der negative sehr bald einen konstanten Wert. Diese 
Verhältnisse sind am besten aus den folgenden Tabellen zu 
ersehen, wo die erste Zeile die Anzahl der gegengeschalteten 
Elemente, die zweite die entsprechenden Ausschläge in Skalen- 
teilen angibt. Das Vorzeichen deutet die Richtung des Gas- 
stromes nach früherer Festsetzung an. 


Wasserstoff von 5 mm Hg Druck. 
Strom Netz — Draht (+) ist stärker. 


| 3 | 4 | 
|+15|-2,0|-2,5| —2,5 


Gegengeschaltete || 
Zellen: f 


2 
Ausschlag: +13,0| +11,0 | +9,0 


! 


Wasserstoff von 46mm Druck. 
Strom Netz —> Draht stärker. Weißglut. 


| | 


| | 
8 9 10); 60 
Zellen: 


| 
| 
Aussehlag: +6,0 +8,0 00 -2,5\— 5,0 =7,0 — 8,0 8,5| = 10,0 


Wasserstoff von 46 mm Druck. 
Strom Netz —> Draht stärker. Weißelut. 


He 


-40|-2,5 +1,0|+4,5 +7,0/+7.0 | +8,0 |+8,0 |+8,5 |+9,0 | +12,0 


tz 
ar 
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Luft von 5,2 mm Druck. 
Strom Netz - —- Drabt stärker. Weißglut. 


BV SRF 


Ausschlag: | +4,0 


| 60 

| —2,5 

; 

Gegen- | | | 
geschaltete 2 s|4|5 9 | 6 
Zellen: | | 
A :| 

1 2 3 4 60 = 

es +50 00 | 00 | -05 | =10 = 
35* = 
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Luft von 42 mm Druck. 
Strom Netz —> Draht stärker. Weißglut. 


Gegengeschaliete ||. | 


| 
+3,0 | | 


Ausschlag: 


Luft von 0,008 mm Druck. 
Nur Strom Netz —- Draht zu beobachten. Weißglut. 


Gegen- | | | | 
geschaltete | 2,8601 0 1 | 
Zellen: | | | | 


| | | | 
Ausschlag: | +12,0 + 10,5 + 1,0,0,0/0,0.+12,5| + 10,0| +0,5 + 12,0| + 10,5) +10) 
| N | | | | 


| (andere Zellen) | (andere Zelle) 


| 


Während also der negative Gasstrom schon durch Zu 
schaltung von wenig Zellen auf seine Maximalstärke gebrach 
wird, wächst der positive Strom mit der Zahl der Zellen imme 
weiter, so daß die Differenz zwischen beiden Stromstärken (die 
als Maß der Polarität gelten kann) immer größer wird. 

Die bisher angewandten Versuchsmethoden hatten m 
keiner scharfen Trennung von Gasstrom und Zerstäubung ge 
führt, doch bot sich für die Untersuchung der Frage, ob durch 
die fortgeschleuderten Metallteilchen ein Elektrizitätstransport 
stattfindet, noch ein weiterer Weg dar: die Anwendung eine 
elektrischen Feldes. Wenn die Metallstäubchen eine elektrische 
Ladung besitzen, so konnte man erwarten, daß der Metal. 
beschlag an der Glaswand verschiedene Stärke besitzen wiirde, 
je nachdem von dem Netz elektrische Kraftlinien nach den 
zerstäubenden Drahte hin konvergierten, oder von diesem ais 
strahlten. Ebenso konnte ein Feld, das seine Kraftlinien que 
durch die Zerstäubungsröhre sandte, einen richtenden Bi 
fluß auf die Zerstäubung ausüben. Beide Einwirkungen, sowdll 
die eines radialen, wie die eines Querfeldes wurden versuch, 
indessen ohne Erfolg. Bei Anwendung des radialen Felde 
wobei das Netz durch eine Influenzmaschine geladen wur, 
machte sich schon bei verhältnismäßig schwachen Feldern & 
störender Einfluß des elektrischen Windes geltend. Die Ar 
ordnung war derart, daß ein langer Draht an zwei verschiedent 
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Stellen mit zylindrischen Netzen umgeben, und das eine dieser 
Netze mittels der Influenzmaschine positiv, das andere negativ 
geladen wurde. Sowie nun die Maschine in Gang gesetzt wurde, 
hörte der Draht innerhalb des negativen Netzes auf zu glühen, 
während er innerhalb des positiven fast unverändert weiter 
glühte. Diese Erscheinung ist auf die Wirkung des elektrischen 
Windes zurückzuführen und zwar auf einen beträchtlichen 
Unterschied in der Stärke des positiven und negativen Windes, 
wie er meines Wissens in gleich auffallender Weise bisher 
noch nicht beobachtet worden ist. Die Versuche mit Querfeld 
wurden in zweifacher Weise angestellt. Das eine Mal wurde 
ein Palladiumdraht horizontal zwischen zwei vertikalen, recht- 
eckigen Kondensatorplatten, parallel zu diesen, ausgespannt. 
Diese Platten waren zum Auffangen des Palladiumstaubes mit 
Glasplatten überdeckt, die aber etwa die dreifache Länge des 
Kondensators hatten und also in horizontaler Richtung weit 
über die Metallplatten hinausragten. Wurden nun die Konden- 
satorplatten mit den beiden Polen einer Influenzmaschine ver- 
bunden, so sandte der zum Glühen erhitzte Palladiumdraht 
seinen Metallstaub nach den Glasplatten teils in einem starken, 
teils in einem verschwindend schwachen elektrischen Felde, 
und außerdem nach der einen Seite mit dem Feld, nach der 
anderen Seite gegen das Feld. Eine Abhängigkeit des Zer- 
stäubungsvorganges von der Richtung des Feldes konnte hier 
also, ungestört durch eine Veränderung in dem Glühzustande 
des zerstäubenden Drahtes, beobachtet werden. Die Potential- 
differenz der Kondensatorplatten betrug 6000 Volt bei einem 
Abstande von 2,5 cm. Ein Unterschied des Metallbeschlages 
auf den beiden Glasplatten konnte indessen nicht konstatiert 
werden. Da an den bisherigen negativen Resultaten der Um- 
stand schuld sein konnte, daß die große Leitfähigkeit des er- 
hitzten Gases in der Nähe der glühenden Drähte kein statisches 
elektrisches Feld zu stande kommen ließ, so ließ ich noch 
Wechselfelder von verschiedener Wechselzahl, schließlich die 
Schwingungen eines Kondensatorkreises in der Weise auf einen 
zerstäubenden Draht einwirken, daß die Kraftlinien senkrecht 
zu diesem verliefen. Auch dies war ohne Erfolg, vielleicht 
wegen der nur momentanen Impulse, die das Wechselfeld den 
Zerstäubungspartikelchen zu erteilen vermochte. 
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Die zweite der diesen Untersuchungen zu Grunde liegen, 
den Fragen war die nach dem Wesen der Zerstäubung. 

Zunächst handelte es sich darum, festzustellen, welche 
Rolle die Temperatur bei dem Zerstäubungsvorgange spielt, 
Zu dem Zwecke wurde ein Palladiumdraht in ein Porzellan. 
rohr gebracht, dieses luftleer gepumpt und in einer Fletcher. 
muffel mehrere Stunden lang bis zur Gelbglut erhitzt. Dabei 
fand keine Zerstäubung statt. Dieses Resultat ist eine Be 
stätigung des von Hrn. Prof. Braun schon früher erhaltenen, 
aber nicht publizierten, wobei auch noch ein künstliche 
Temperaturgefälle durch ein eingeführtes, wasserdurchflossenes 
Kühlrohr hergestellt worden war, Die hohe Temperatur in 
Vakuum bewirkt also keine Zerstiubung, 

Wenn aber neben dem elektrischen Strom die Temperatur 
bei der Zerstäubung überhaupt eine Rolle spielt, so mußte bei 
unverändert gehaltenem Strom eine Veränderung der Tempe 
ratur von Einfluß auf den Zerstäubungsvorgang sein. EB 
wurde deshalb durch zwei hintereinander geschaltete Palladium. 
drähte derselbe Strom geschickt, und der eine der Drähte in 
der oben erwähnten Muffel erhitzt. Der Strom war so schwach, 
daß der außerhalb der Muffel befindliche Draht dadurch noch 
nicht zum Glühen kam. Beide Drähte befanden sich während 
des Versuches unter gleichem, sehr niedrigem Druck. Während 
nun der Draht außerhalb keine Spur von Zerstäubung zeigte, 
war der Draht in der Muffel beträchtlich zerstäubt. Damit 
ist erwiesen, daß die hohe Temperatur die Zerstäubung begünstigl. 
Der Zerstäubungsvorgang stellt sich also dar als eine Funktion 
von Strom i und Temperatur ¢ etwa von der Form i.fül 
Der Strom ist unbedingtes Erfordernis. 

Im Zusammenhange hiermit wurden noch einige Versuche 
angestellt, die nichts Neues, sondern nur eine Bestätigung des 
zuletzt gefundenen Resultates ergaben‘, die ich indessen einer 
merkwürdigen Beobachtung wegen hier erwähne. Dabei ware 
zwei Palladiumdrähte parallel geschaltet; der eine befand sic 
in der bis zur Gelbglut erhitzten Muffel, der andere hatte 
Zimmertemperatur. Auf beide Drähte wurde nun ein Strom 
in der Weise verteilt, daß sie gleiche Joulesche Wärme & 
hielten. Dabei kam der Draht außerhalb der Muffel in helles 
Glühen, beide Drähte hatten jedoch, dem gemessenen Wider 
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standsverhältnis nach, sehr nahe die gleiche Temperatur. Bei 
der hohen Temperatur der Muffel scheint demnach die zu- 
geführte, sehr beträchtliche Joulesche Wärme keine nennens- 
werte weitere Temperaturerhöhung zu bewirken; die zugeführte 
Wärme verschwindet als solche. Ich behalte mir weitere Ver- 
suche über diese Frage vor. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe handelte es sich um die 
Frage, ob die Zerstäubung mit einer elektrischen Ladung des 
zerstäubenden Drahtes zusammenhängt. Dieser Gedanke war 
durch die Beobachtung von Elster und Geitel!) nahegelegt, 
daß in Luft glühende Platindrähte sich negativ laden und 
zerstäubten, in Wasserstoff dagegen positive Ladung annahmeu 
und nicht zerstäubten. Nach verschiedenen Vorversuchen 
führte folgende Anordnung zum Ziele. In ein weites Glührohr 
aus Porzellan wurden zwei Palladiumblechstreifen gebracht. 
Der eine befand sich in einem Porzellanréhrchen und war mit 
einem Palladiumdraht versehen, der isoliert aus dem Glührohr 
herausführte; der andere Palladiumstreifen befand sich in 
einem gleichen Porzellanröhrchen, das von einer eisernen 
Kapsel umschlossen war. Während des Glühens wurde das 
erste Blech mittels des nach außen führenden Drahtes durch 
eine Influenzmaschine geladen, das zweite war durch seine 
metallische Hülle von der Einwirkung des Feldes geschützt. 
Im ganzen wurde 11 Stunden lang geglüht; 4 Stunden lang 
wurde das eine Blech geladen. Ein Elektrometer, das mit 
der Einführungsstelle des Zuleitungsdrahtes in das Glührohr 
verbunden war, zeigte — 2000 Volt an. Nach Beendigung 
des Versuches war in keinem der beiden Porzellanröhrchen 
ein Zerstäubungsbeschlag wahrzunehmen. 

Eine dritte Richtung der Versuche über das Wesen der 
Zerstäubung war endlich durch Versuche von Berliner ge- 
wiesen. Dieser fand, daß Palladium- und Platindrähte nur dann 
zerstäubten, wenn sie Gase okkludiert enthielten und er er- 
klärte das Fortschleudern der Metallteilchen durch die Gas- 
eruptionen, die beim Erhitzen des gasbeladenen Drahtes statt- 
finden. Eine Wiederholung und Ergänzung dieser Versuche 
erschien indessen wünschenswert. Denn Berliner glühte seine 
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Drähte mit konstant gehaltenem Strom und beobachtete dabei 
gleichzeitig mit der Abnahme des Gasgehaltes der Drähte eine 
Abnahme der Zerstäubung, ohne zu beachten, daß mit dem 
abnehmenden Gasgehalt der Widerstand der Drähte, und damit 
auch, bei konstant gehaltener Stromstärke, der Glühgrad 
abnahm.!) Es kam daher auf Versuche an, bei denen der 
Glühgrad, d. h. der Widerstand des zerstäubenden Drahtes 
möglichst genau gemessen wurde, was bei den definitiven Ver- 
suchen in folgender Weise geschah. 

Ein Palladiumdraht von 0,2 mm Durchmesser wurde 
elektrolytisch mit Wasserstoff beladen, dann geglüht und der 
zu Anfang des Glühens erhaltene Metallbeschlag mit dem Be- 
schlage verglichen, der nach längerem Ausglühen unter sonst 
gleichen Umständen und während derselben Glühdauer wie 
früher entstand. Dies geschah in der Weise, daß, nachdem 
der erste Zerstäubungsbeschlag auf einer Glasröhre im Zer- 
stäubungsapparate aufgefangen war, diese Röhre rasch heraus- 
genommen und durch eine neue ersetzt wurde. In dieser neuen 
Röhre war eine zweite von nur halb so großer Länge ver- 
schiebbar. Diese zweite Röhre wurde durch einen geeigneten 
Mechanismus zunächst am oberen Rande der weiteren Röhre 
festgehalten, so daß sie deren obere Hälfte vor Metallstaub 
schiitzte. Durch Drehen des Schliffes $ (vgl. Figur) konnte 
dann, ohne daß Luft in den Apparat eindrang, bewirkt werden, 
daß die Schutzröhre herabglitt und nun die untere Hälfte 
der weiteren Röhre bedeckte, während die obere dem Metall- 
staube ausgesetzt war. Die Schutzröhre wurde so lange in ihrer 
oberen Stellung gelassen, bis die Gasentwickelung beträchtlich 
abgenommen hatte. 

Die Widerstandsmessung des glühenden Drahtes geschah 
mit Hülfe der Wheatstoneschen Brückenschaltung. In dem 
einen Zweige befand sich auf der einen Seite der Brücke das 
Zerstäubungsgefäß, auf der anderen Seite eiu Vergleichsdraht, 
dessen Temperatur durch Eintauchen in ein Petroleumbad 
konstant gehalten wurde; in dem anderen Zweige lag auf jeder 
Seite der Brücke ein Widerstandskasten. 

Der Verlauf der Versuche ist aus den folgenden Tabellen 


1) Vgl. Th. Graham, Pogg. Ann. 136. p. 825. 1869. 
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m ersehen. Die erste Kolumne enthält die Zeitangaben ; 
a) bedeutet schließen, b) öffnen des Glühstromes. Die zweite 
Kolumne gibt die Drucke unmittelbar vor Beginn und nach 
Aufhören des Glühens an (die Differenz beider gibt ein Maß 
für die Menge des während des Glühens entwickelten Gases). 
Die dritte Kolumne enthält das Verhältnis der an den beiden 
Widerstandskästen eingeschalteten Widerstände, also das Wider- 
standsverhältnis des glühenden Drahtes zum Vergleichsdraht, 
sowie Bemerkungen über den Glühgrad; die vierte Kolumne 
Angaben über die Zerstäubung ; die fünfte Kolumne den relativen 
Widerstand des Zerstäubungsdrahtes bezüglich des Vergleichs- 
drahtes nach dem Abkühlen ; die sechste Kolumne endlich die 
bei dieser Widerstandsmessung herrschende Temperatur des 
Petroleumbades und des Vergleichsdrahtes. 


Tabelle XV. 


Palladiumdraht (0,2 mm Durchmesser) elektrolytisch mit Wasserstoff 
beladen. 


Relativer Widerstand bezüglich des Vergleichsdrahtes vor dem Versuche: 
w = 0,932. 


Relativer Widerstand Temp. 


b : Zer- |bezügl. des Vergleichs- | des Ver- 
leit Glühgrad stäubung drahtes gleichs- 
un zur Zeit drahtes 


Draht hat nöch 


+ h = 
55610 | 3,000 | nicht geglüht keine 700’ |w = 0,698| 19,0 


28. IX. 1901 


0,008 | Draht glüht 
1% 15” | 0,500 | zuletzt gelbrot | Feine 8°40’ jw = 0,660) 18,0 
IX. 1901 
) #03’ 0,003 { |Glithender Draht!) 2 


Bestäubtes Rohr herausgenommen ; neue Röhre mit innerem 
Schutzrohr eingesetzt; Schutzrohr bedeckt die obere Hälfte 
der Röhre. 1 Stunde 27 Min. lang geglüht, alle 5 _ frei- _ 
gewordenes Gas weggepumpt. 
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Nach vollständigem Abkühlen ist der relative Widerstand 
w = 0,773. Temperatur des Vergleichsdrahtes 19,0° Schutz. 
rohr freigemacht, so daß es in dem weiteren Rohre hinabfillt 
und dessen untere Hälfte bedeckt. Dann Beobachtungen der 
folgenden Tabelle: 
Tabelle XVI. 


| Druck | Zer- Relativer Wider- | Temp. 


Zeit | in |Glühgrad stand des Ver. 
leichs- 
mm Hg zur Zeit | 


a) 4°13’ | 0,008 stark, 
b) 4 16 0,008 schwarz 

Die Zerstäubung war während des 3 Min. langen Glühens 
von 4°13’ bis 4°16’ deutlich stärker, als während des Glühens 
von 903’ bis 9%06’ bei demselben Glühgrade, während die Gas- 
entwickelung bedeutend abgenommen hatte, wie die Täbellen 
zeigen. 

, Vor dem Versuche der Tab, XVI war der Draht nament 
lich in der Mitte so dünn geworden, daß er hier zweifellos 
stärker glühte, als bei dem Versuche der Tab. XV, wenn auch 
der relative Gesamtwiderstand derselbe war, wie dort. Daraus 
erklärt sich die stärkere Zerstäubung. 

Um mit besser definierten Glühgraden zu arbeiten, wurden 
nun noch einige Versuche mit dickeren Palladiumdrähten an- 
gestellt, die in den folgenden Tabellen wiedergegeben sind. 

Tabelle XVII. 
Palladiumdraht (0,3 mm Durchmesser) elektrolytisch mit Wasserstoff beladen. 


Relativer Widerstand bezüglich des Vergleichsdrahtes vor dem Versuche 
w = 0,580. Temperatur des Vergleichsdrahtes 13,0°. 


63,4:81,5 


5°10’ | w=0,812| 190% 


Druck Zer- Relativer Wider- | Temp 


des Ver- 
Zeit in lühgrad stand ; 
H stäubung gleichs 
mm Hg zur Zeit drahtes 


11927 0,028 


60 : 98 
hat noch nicht |} keine 2545’ 14,2” 
11 28 | 12,000 gegliht 


3 14 
(bis 8" 14” 20” } 0,000 


20” | 1,600 
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Bestäubtes Rohr herausgenommen ; Röhre mit Schutzrohr 
singesetzt ; 2 Stunden lang gegliiht; Schutzrohr fallen gelassen. 
Relativer Widerstand: w = 0,418, Temperatur des Vergleichs- 
drahtes 15,0°, 


Tabelle XVIII. 


Druck Zer- Relativer Wider- 
Zeit in "Glühgrad stand 


zur Zeit | 


mm Hg stäubung 


58’ 0,000 nicht sehr 
60: 62,7 
356 20”| 0,088 stark 


Die Zerstäubung war während des Glühens von 353’ 
bis 3°56’ bedeutend geringer, als während des Glühens von 
#14 bis 3°17’. 


Ein letzter Versuch ist in den folgenden zwei Tabellen 
enthalten : 
Tabelle XIX. 
Palladiumdraht (0,3 mm Durchmesser) mit Wasserstoff beladen. 


Druck Zer- Relativer Wider- | Temp. 


des Ver- 
Glühgrad stäubun g leichs- 
mm Hg zur Zeit rahtes 


0,063 60:97 
im hat noch nicht |} keine 615° |w=0,891 | 15,0° 
706 

067 2577 0,008 

reguliert) 

P0925” | 0,570 


schwache 
60: 67 Zer- jo w=0,397 | 15,2 
stäubu 


‚ Best&iubtes Rohr herausgenommen ; Röhre mit Schutzrohr 
eingesetzt; 2 Stunden lang geglüht ; Schutzrohr fallen gelasen. 


Relativer Widerstand: w = 0,482, Temperatur des Vergleichs- 
drahtes 14,0°, 
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Tabelle XX. 


| Relativer Wider- 
Zeit in Glihgrad u stand 
mm Hg ER zur Zeit | 


55 
(bis 9b 55’ 25” } 0,003 
reguliert) 
9"59’ 25” 0,043 
Die Zerstäubung war während des Glühens von 55 
bis 959’ bedeutend geringer als von 7°06’ bis 7°09’. 
Daß der Widerstand der Drähte bei diesen Versuchen 
erst ab- und dann wieder zunahm, erklärt sich dadurch, daß 
die Drähte infolge der Zerstäubung dünner wurden. 


Die Versuche zeigen folgendes: 

Die Entwickelung von Gasen aus den glühenden Drähten 
ist keine notwendige Bedingung für das Zerstäuben ; zwar läßt 
bei konstant gehaltenem Glühgrade die Zerstäubung nach, wenn 
die Gasentwickelung geringer wird, aber man kann durch 
Steigerung des Glühgrades wieder starke Zerstäubung erhalten, 
ohne daß die Gasentwickelung wesentlich zunimmt. Die Ver 
suche zeigen, daß sehr starke Zerstäubung und sehr schwache 
Gasentwickelung nebeneinander bestehen können, und anderer- 
seits starke Gasentwickelung und schwache oder keine Zer- 
stäubung. Die Gasentwickelung ist also auch keine hinreichende 
Bedingung für das Zerstäuben. 


sehr 
60:60,6 | „chwach | 2 07 |w=0,430 


Die gewonnenen Resultate lassen sich kurz folgendermaßen 
zusammenfassen. 

Bezüglich des Zusammenhanges zwischen der Zerstäubung 
galvanisch glühender Metalle und den Erscheinungen der Leit 
fähigkeit und Polarität im umgebenden Gase ergab sich: 

Die Leitfähigkeit wird nicht durch die Zerstäubung- 
partikelchen allein hervorgerufen, da 

1. zwischen der durch das Gas hindurchgegangenen Elektr- 
zitäts- und Metallmenge kein bestimmter Zusammenhang besteht, 

2. wiederholt ein beträchtlicher Gasstrom beobachtet wurde, 
ohne daß sichtbare Zerstäubung stattfand, 

3. bei höheren Drucken die Leitfähigkeit keinen einheit 
lichen, sondern einen sehr komplizierten Charakter besitzt. 
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Die Polarität hat stets dann ein und dieselbe bestimmte 
Richtung, wenn das als Elektrode dienende Netz von zerstäubten 
Metallteilchen getroffen wird, die als Metallbeschlag sichtbar 
werden. 

Bei der Untersuchung der Zerstäubung in statischen 
dektrischen Feldern, sowie in Wechselfeldern von verschiedener 
Wechselzahl, aufwärts bis zu derjenigen der Entladungen eines 
Flaschenkreises, konnte eine Einwirkung des Feldes auf den 
Zerstäubungsvorgang nicht konstatiert werden. 

Als Nebenbeobachtung ergab sich hierbei ein einfacher 
Demonstrationsversuch, um den Unterschied in der Stärke des 
positiven und negativen elektrischen Windes zu zeigen. 

Die Untersuchung des Vorganges der Zerstäubung an sich 
führte zu folgenden Resultaten : 

1. Die Zerstäubung geht auch in Wasserstoff vor sich, 
doch etwas schwerer als in Luft. 

2. Die hohe Temperatur allein, d. h. rein thermisches 
Glühen, bewirkt keine Zerstäubung. 

3. Die Temperatur wirkt indessen bei der Zerstäubung 
mit, da sie den elektrischen Strom in seiner Wie teil- 
weise vertreten kann. 

4. Die negative Ladung, die glühende Körper im all- 
gemeinen in Luft annehmen, ist mit der Zerstäubung nicht in 
Zusammenhang zu bringen, da eine negative Ladung des Körpers 
bis zu 2000 Volt keine Zerstäubung hervorrief. - 

5. Die Entwickelung okkludierter Gase ist weder eine, 
hinreichende, noch eine notwendige Bedingung für den Zer- 
stäubungsvorgang, doch fördert sie denselben. 

6. Hohe Temperatur und gleichzeitiger Stromdurchgang 
scheinen daher Bedingung für das Zustandekommen der Zer- 
stäubung zu sein. Als notwendige Bedingung läßt sich in- 
dessen mit Sicherheit nur der elektrische Strom bezeichnen. 


Straßburg i. E., Physikalisches Institut. 
(Eingegangen 4. Juni 1903.) 
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4. Untersuchungen tiber die entladende Wirkung 
des ultravioletten Lichtes auf negativ geladene 
Metallplatten im Vakuum; 
von E. Ladenburg. 


(Auszug aus der Leipziger Inaugural-Dissertation.) 


Die von H. Hertz?) und W. Hallwachs?) entdeckte, 
von vielen anderen Forschern, namentlich von Elster und 
Geitel?) untersuchte Wirkung des ultravioletten Lichtes auf 
negativ geladene Metallplatten ist von Lenard ®) im Jahre 1900 
auf die durch das Licht bewirkte Auslösung von Kathoden- 
strahlen zurückgeführt worden. Im Gegensatz zu seinen Vor- 
gängern arbeitete Lenard im absoluten Vakuum; er fand außer 
dem Beweise für das Auftreten von Kathodenstrahlen vor 
allem das Resultat, daß äußere Kräfte, also positive oder 
negative Ladungen der bestrahlten Platte, nur insoweit einen 
Einfluß auf die Größe des ausgelösten Kathodenstromes haben, 
als sie die Anzahl der vermöge der vorhandenen Anfangs 
geschwindigkeit die Platte verlassenden Teilchen verringern 
oder vergrößern, beides aber innerhalb der Grenze, die durch 
die Verteilung der Geschwindigkeiten bestimmt ist. Bei positiver 
Ladung nämlich können nur Elektronen mit sehr großen An- 
. fangsgeschwindigkeiten die Platte verlassen, da zu der hemmen- 
den Kraft der positiven Spiegelbilder noch die des Feldes 
hinzutritt. Umgekehrt wird hohe negative Ladung diese erstere 
Kraft kompensieren, so daß auch Elektronen mit kleinerer 
Anfangsgeschwindigkeit ins Vakuum treten können. An diese 
Versuche von Lenard anknüpfend lassen sich nun eine Reihe 
von weiteren Fragen stellen. 

So war es zunächst von Wichtigkeit festzustellen, ob die 
von Elster und Geitel gefundene Reihenfolge der Metall 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 988. 1887. 

2) W. Hallwachs, Wied. Ann. 33. p. 801. 1888. 

8) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 43. p. 226. 1891; 5% 
p. 440. 1894. 


4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 2. p. 359. 1900; 8. p. 150. 1902. 
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bezüglich dieses Effektes bestehen bleibt, wenn die Auslösung 
des lichtelektrischen Stromes im Vakuum erfolgt, und ob diese 
Reihenfolge mit anderen bekannten physikalischen oder che- 
mischen Eigenschaften der betreffenden Metalle zusammenhängt. 
Natürlich mußten noch Voruntersuchungen betreffend der Ober- 
fächenbeschaffenheit der bestrahlten Elektrode und deren Ein- 
wirkung auf den lichtelektrischen Effekt vorhergehen, Unter- 
suchungen, über die schon von Kreusler’) und Lenard) 
für Versuche im lufterfüllten Raum Angaben vorliegen. 

Eine weitere Frage war die, ob auch hier wie bei Elster 
und Geitel die Schwingungsrichtung von Einfluß ist. Zur Be- 
antwortung dieser Frage sollte der Effekt bei verschiedenem 
Einfallswinkel des wirkenden Lichtes untersucht werden. In- 
wischen war die Arbeit von Lenard) erschienen, nach der 
die Polarisationsrichtung keinen Einfluß ausübt. Meine eigenen 
Versuche stimmen hiermit überein und ergeben, daß nur die 
auffallende Lichtmenge maßgebend ist. Daraus würde folgen, 
daß das ultraviolette Licht im Innern der Platten nicht nur 
an der Oberfläche wirksam ist; es mußte deshalb die Frage- 
stellung dahin erweitert werden, bis zu welchen Tiefen der 
Metallschicht ein merkliches Absteigen des Effektes zu be- 
obachten ist, und zwar wurde diese Frage dadurch entschieden, 
daß man Metall in verschiedener Dicke galvanisch niederschlug 
und feststellte, von welcher Dicke der Oberfläche an die be- 
treffende Elektrode die dem Metall eigentümliche Konstante 
zeigte. 


Versuchsanordnung. 


Um die Stärke des lichtelektrischen Stromes zu messen, 
wurden zwei verschiedene Methode benutzt. Die erste rührt von 
Lenard*) her und wurde von diesem in seiner ersten Arbeit 
angewandt. Sie besteht darin, daß man die zu ladende Metall- 
platte durch einen sehr großen Widerstand mit der Strom- 
quelle — hier der negative Pol einer Hochspannungsakkumu- 
latorenbatterie von 500 Zellen, deren positiver Pol ständig 


1) H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. p. 398. 1901. 

2) P. Lenard u. M. Wolf, Wied. Ann. 37. p. 448. 1889. 
3) P. Lenard, 1. c. 

4) P. Lenard, |. e. 
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geerdet ist — verbindet. Die Enden des Widerstandes sind 
mit einem Quadrantelektrometer verbunden, welches mir die 
durch das ultraviolette Licht entstehende Potentialdifferenz zı 
messen und aus der bekannten Größe des Widerstandes die 
Stärke des lichtelektrischen Stromes zu berechnen gestattet, 


g- 1. 
Die bei dieser Messungsmethode benutzte Röhre zeigt bei- 
stehende Fig. 1. Hier bedeutet A die bestrahlte Elektrode, 
deren Form Fig. 2 darstellt, die Elektrode B aus Aluminium 
dient zum Auffangen des lichtelektrischen Stromes ; die dritte 
3 Elektrode C wurde nur benutzt, um während 


des Auspumpens einen Strom durch die 
Röhre zu schicken. D ist eine 2 mm dick 
senkrecht zur Achse geschnittene Quam 
She platte, die dazu dient, das ultravioletie 
Licht in die Röhre eintreten zu lassen. 
Als Lichtquelle Z dient eine Funke 
strecke aus Aluminiumelektroden, welche 
fest mit der Röhre durch ein Hartgummi- 
gestell verbunden ist. 7 führt zu einer 
selbsttätigen Kahlbaumschen Quecksilber- 
luftpumpe. Das Auspumpen wurde vor jeden 
Versuch so weit getrieben, daß die Ent 
ladung eines großen Induktoriums nicht mehr durch die Röhr 
hindurchging, sondern außen Funken zwischen B und C über 
sprangen. Die Entfernung BC beträgt etwa 15 cm. Die Ekk 
trode A, vgl. Fig. 2, besteht aus einer Aluminiumscheibe m 
3cm Durchmesser, welche drei kleine F'ortsätze trägt, mit Hill 
derer die zu untersuchenden Metallplatten auf der Aluminium 
scheibe befestigt werden können, 
Fig. 3 zeigt die Vorrichtung, mit Hilfe derer es möglich 
ist sowohl die Elektroden 4 auszuwechseln, als auch dieselbe 


Fig. 3. 
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in Vakuum so zu drehen, daß bald die eine, bald die andere 
Oberfläche der Funkenstrecke zugekehrt ist. 

Als Widerstand wurde eine Lösung von vorher nhteinieheen 
Jodkadmium in xylolhaltigem Amylalkohol benutzt; die Elek- 
troden waren aus Kadmium. Die Größe des Widerstandes 
wurde dadurch gemessen, daß man die Zeit ¢ bestimmte, die 
eine auf das Potential V geladene Kapazität ce braucht, um 
sich durch den zu messenden Widerstand hindurch bis auf 
das Potential 7, zu entladen. Die hierfür geltende bekannte 


Formel lautet: 
1 t 


Diese Formel gilt nur, solange überall vollkommene Isolation 
herrscht. Ist dies nicht der Fall, so wird die ungeschlossene 
Kapazität c sich in der Zeit ¢, ebenfalls von Potential 7 auf 
das Potential 7, entladen. Ist W, der diesen Isolations- 
fehlern entsprechende Widerstand, W, der Widerstand, dessen 


Größe ich suche, so ist 


W, und W kann ich bestimmen, also W, berechnen. — 
Das benutzte Quadrant- 
elektrometer war ein Hall- 
wachssches, das der besseren 
Isolation wegen auf Schellack- 
statt auf Glasfüßen stand. 
Seine Empfindlichkeit betrug 
2,5.10-8, Die bei dieser 
ersten Meßmethode benutzte 
Schaltungzeigtnebenstehende 
Fig.4. Bei diesen Messungen 
machen sich zwei Fehler- 
quellen sehr störend geltend; 
einmal ist dies die direkte 
elektrostatische Einwirkung 
Annslen der Physik. IV, Folge. 12, 
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der Funkenstrecke auf das Quadrantelektrometer und die ip. 
duktive auf die verschiedenen Zuleitungen. Diese Fehlerquelle 
wurde einerseits dadurch beseitigt, daß die Funkenstrecke und 
die Leydner Flasche hinter einem großen zur Erde abgeleiteten 
Zinkschirm (8) stand, und andererseits dadurch, daß siumtliche 
Zuleitungen zur Röhre und zum Quadrantelektrometer sich in 
Glasröhren befanden, deren Stanniolbelegungen ebenso wie die 
Hülse des Elektrometers auf — 1000 Volt geladen wurden. 

Eine weitere Unregelmäßigkeit rief die Inkonstanz der 
Lichtquelle hervor, welche eine wechselnde Intensität des ultra. 
violetten Lichtes und dadurch Schwankungen in der Einstellung 
des Quadrantelektrometers verursachte, so daß ein längeres 
Bestrahlen notwendig wurde. Dadurch, daß vor jedem Ver. 
such die Aluminiumfunkenstrecke gründlich geputzt wurde, 
konnte auch diese Fehlerquelle ziemlich beseitigt werden. 

Der Gang der Messung war nun der, daß nach dem Leer- 
pumpen der Röhre und Laden von A (vgl. Fig. 1) zunächst 
der Ausschlag des Quadrantelektrometers bestimmt wurde, 
wenn eine Glas- oder Glimmerplatte den Eintritt der ultra 
violetten Strahlen verhinderte, also der Fehler durch elektrische 
Einflüsse. . Dann wurde die Glasplatte entfernt und der Elektro- 
meterausschlag gemessen, wenn einmal die Aluminiumelektrode, 
dann die zu untersuchende, dann wieder die Aluminium und 
schließlich die zu untersuchende Elektrode der Funkenstrecke 
zugekehrt war. — War die Funkenstrecke sehr unruhig, was 
ab und zu eintrat, so wurden, um eine Messung doch zu er- 
möglichen, zwei Minuten hintereinander die betreffenden Ober- 
flächen bestrahlt und alle 15 Sekunden die Stellung des Elektro- 
meters abgelesen. — 

Als Beispiel einer solchen Messung nach der ersten Methode 
möge folgendes dienen: 


Aluminium gegen Kupfer. 

Die Kupferelektrode ist auf Schmirgelpapier leidlich gut 
poliert, ist aber nicht spiegelnd. Das Elektrometer hat die 
Empfindlichkeit von ungefähr 2,5.10-%, 

1. Widerstandsmessung 


tei 
Ot 
Ah 
Ku 
82 
ar 
de 
er 
M 
U 
c v 
1— W 


Entladende Wirkung des ultravioletten Lichtes etc. 568 


Hier ist: 


V = 4 Volt, V, = 2 Volt, 
= 0,30108 . 2,305, 
c = !/,, Mikrof. = 10-7, 
t = 238,5, 
t, =, d. h. gute Isolation, 
W = 3,437 .10° Ohm. 


2. Mit vorgeschalteter Glasplatte Ausschlag von Null Skalen- 
teilen. 
8. Ohne Glasplatte : 


Aus- Mittel- Aus-  Mittel- 
schläge wert schläge wert 
Aluminium: 85,0 Alumivium: 81,5 

83,9 80,8 
$1,0 | 82,8 79,4 


Oberfläche 


81,5 88,1 
79,5 81,5 
81,8 


202,0 200,0 
202,4 201,5 
199,5 202,3 
199,8 199,0 
199,7 200,4 


T- 
st 
e, 
a 
he 
0- 
e, 
ad 
ke 
as 


Also ergibt Kupfer im Mittel 200,65 und Aluminium 
82,0 Skt. 

Dem entspricht bei Kupfer ein Strom von 1,457.10-10 
and bei Aluminium ein solcher von 5,97.10-", so daß ich, 
den Wert von Aluminium =1 gesetzt, fir Kupfer 2,448 
erhalte, 

Wie schon erwähnt, besteht der Hauptfehler bei dieser 
Messungsmethode in den Unregelmäßigkeiten der Funkenstrecke. 
Um von dieser vollständig ‚unabhängig zu sein, so daß also 
auch die Dauer der Belichtung bedeutend kürzer genommen 
werden konnte, wurde folgende Nullmethode angewandt : 

86* 
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Die jetzt benutze Röhre hatte nebenstehende Gestalt 
(vgl. Fig. 5). Das ultraviolette Licht der Funkenstrecke 7 
dringt durch die beiden Quarzfenster Z, und F, in die Röhre 

ein und bestrahlt zwei Elek- 


Ez, troden. Die eine, C, ist un. 

beweglich und ist aus Alu- 

| minium, die andere 4 ist 
apse seis 


ebenso befestigt, wie die 
Elektrode 4 in derzuerstver- 
wandten Röhre (vgl. Fig. 3) 
Die dritte Elektrode B, eben- 
falls aus Aluminium, ist 
ständig mit der Erde ver- 
bunden. Es wurden nm 
beide Elektroden 4 und 0 
auf — 1000 Volt geladen, 
aber vor beide große Wider- 
stände geschaltet. Neben- 
stehende Fig. 6 gibt ein Bild 
von der jetzt verwandten 
Schaltung. Beide Wider- 
stände W, und W, waren 
variabel und wurden wäh- 
rend der Bestrablung s0 
lange verändert, bis das 
Fig. 6. Elektrometer in Ruhe blieb. 
Dies bedeutet, daß wenn 
ich mit i, den photoelektrischen Strom bei 4, mit i, den bei (, 
mit e, und e, die Potentiale an den Enden der Widerstände 
bezeichne, 


1000 —e, =Wü, 
1000 — e, = W,i,. 
Also, da ich auf e, = e, einstelle, 
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Als Widerstände wurden ebenfalls Lösungen von Jod- 
kadmium in xylolhaltigem Amylalkohol mit Kadmiumelektroden 
benutzt. Durch Verschieben eines Glasstabes konnten der 
Querschnitt der Röhre und damit die Größe des Widerstandes 
beliebig variiert werden. 

Der Gang einer Messung war nun der, daß nach dem 
leerpumpen der Röhre zunächst die Widerstände so lange 
vatiiert wurden, bis im Quadrantelektrometer kein Ausschlag 
mehr erfolgte, wenn auch von der Elektrode 4 die Aluminium- 
oberläche — wieder als Normalelektrode dienend — der 
Funkenstrecke zugekehrt war. Die entsprechenden Stellungen 
der Glasstäbe mögen a, und a, sein. Bei vollständiger 
Symmetrie der Röhre und Gleichheit der Dicken von Z, und Z, 
müßte a, =a, sein. Da das erstere aber unmöglich zu er- 
reichen ist, war diese Messung notwendig. Dann wurde die 
Hlektrode 4 um 180° gedreht und die zu untersuchende Ober- 
fäche der Funkenstrecke zugewandt, und wieder bis zur Ruhe 
im Elektrometer eingestellt. Die jetzigen Stellungen der Glas- 
säbe seien a,’ und a,’. Entspricht nun der Stellung a, der 
Widerstand W,, der Stellung a, der Widerstand W,, a,’ W,' 
und a,’ W,, so ist 


wenn ich mit im den lichtelektrischen Strom an der zu unter- 
suchenden Oberfläche und mit ic den an der festen Normal- 
tlektrode bezeichne. Da es mir nur auf das Verhältnis von 
im/iAl ankam, so geht diese Gleichung, indem man bei der 
Widerstandsmessung die Kapazität ce und die Potentiale 7 
und 7, konstant läßt, über in die Gleichung 

im _ t/t 

‘A 
wo die ¢ die zu den einzelnen Widerständen gehörigen Ent- 
ladungszeiten sind, die am Schluß der Messung jedesmal auf 
die oben angegebene Weise bestimmt wurden, nachdem natür- 
lich vorher die Probe auf absolute Isolation gemacht war. 
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Als Beispiel einer solchen Messung möge folgendes dienen: 


Stahl gegen Aluminium. 


Die Stahlelektrode ist ein von Hartmann & Braun af 
Hochglanz polierter Spiegel. 

1. Mit vorgeschalteter Glas- oder Glimmerplatte kein 
störender elektrischer Einfluß, 

2. Von der Elektrode 4 ist die Aluminiumoberfläche der 
Funkenstrecke zugekehrt. 

Also: 

Aluminium gegen Kupfer. 

Das Quadrantelektrometer blieb in Tents wenn die Stellung 

des Glasstabes 


48,9 
53,1 
51,8 
58,1 
53,2 


Mittelwert 52,0 0 


"8 Von der Elektrode A ist die Stahloberfläche der Funke 
strecke zugekehrt, also: 


Stahl gegen Kupfer. 


Das Elektrometer blieb in Ruhe, wenn die Stellung der 
Glasstäbe 


"4. Es entspricht der Stellung 


eine Entladezeit | Mittelwert 


62,2” 62,6” 
46,6” 46,9’ 
227,0” 297,4" 
204,6” 204,6” 


In 
U 
au 
di 
Is 
St 
de 
‘ de 
0 ds 
0 M 
0 
0 Di 
| L 
m 
| 
0 10,2 
0 8.5 
0 6,5 
0 6,6 
0 1,5 
Mittelwert 0 7,86 
| 
Glasstabes 
| a,/= 0 | 68,2 62,4 | 
a +520 | 474 46,6 
a= 0 | 227,8 2974 
ay! = 7,86 | 204,2 205,0 
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Also erhalte ich 


Stahl 
‘Aluminium ~ 


= 1,48. 


Diese Methode ist nun allerdings unabhängig von der 
Intensität des ultravioletten Lichtes, also unabhängig von den 
Unregelmäßigkeiten der Funkenstrecke, sie hat aber einen 
anderen Nachteil, der sie nur unter ganz bestimmten Be- 
dingungen anwendbar macht. Ist nämlich nicht für absolute 
Isolation gesorgt, so wird auch obne Bestrahlung schon ein 
Strom fortgehen. Infolgedessen wird die Stellung der Nadel 
des Quadrantelektrometers vor der Bestrahlung nicht mehr von 
der Größe der Widerstände unabhängig sein, was doch sonst, 
da wir einen statischen Zustand haben, der Fall und für 
Messungszwecke absolut notwendig ist. Es wurde deshalb die 
größte Sorgfalt auf Isolation gelegt; dennoch war eine Messung 
nach dieser Methode im Hochsommer unmöglich, da die große 
Luftfeuchtigkeit auch die Oberfläche des Schellacks leitend 
machte, und es mußte in diesen Fällen zur alten Methode 
zurückgegriffen werden. 


Versuchsfehler. 


Um zu untersuchen ob beide angewandten Methoden das- 
selbe Resultat lieferten, warden mit der zweiten Réhre Messungen 
sowohl nach der zweiten als auch nach der ersten Methode 
gemacht, indem im letzteren Falle vor das Quarzfenster E, 
eine Glas- oder Glimmerplatte gestellt und dadurch die Elek- 
trode C vor der Einwirkung des ultravioletten Lichtes geschützt 
wurde. Auf diese Weise erhielt man Werte, die eine Über- 
einstimmung bis auf 5—7 Proz. ergaben. Dies ist aber zu- 
gleich die Größe der Versuchsfehler bei beiden Messungs- 
methoden. Genauere Messungen sind nämlich einerseits sehr 
schwer zu erreichen, andrerseits haben sie wenig Sinn, da, 
wie wir gleich sehen werden, die Oberflächenbeschaffenheit 
eine ganz enorme Bedeutung für den lichtelektrischen Strom 
hat und sich scharfe Bestimmungen für die Güte der Politur 
schwer geben lassen. 
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Ermüdung und Oberflächenbeschaffenheit der Elektroden, 


Die Ermüdung der Elektroden, das heißt die Verringerung 
des lichtelektrischen Stromes durch andauernde Bestrahlung, 
die schon von anderen vielfach erwähnt und von Lenard auf 
Bildung einer elektrischen Doppelschicht mit der negativen 
Ladung nach außen zurückgeführt wird, wurde auch hier im 
luftleeren Raum öfters beobachtet. In dieser Eigenschaft 
zeigen nun die Metalle ein sehr verschiedenes Verhalten, % 
wurde an der Aluminiumelektrode die Ermüdung absolut nieht 
beobachtet, wie z. B. folgende Messung zeigt. 


(Erste Methode.) 


Ruhelage Dauer der Belichtung 


44,51 Während der 1. Minute 28,15 mm 

nach 5 Min. 28,10 
| 27,81 
51, 28,20 
5°, 28,25 
6 | 28,05 
28,15 
61, „ 28,25 
6°, 28.25 


Also im Mittel zwischen 5 und 6®/, Min. 28,13’. 


Besonders deutlich war dagegen die Ermüdungserscheinung 
an Silberelektroden nachzuweisen, weniger stark bei Platin 
und Kupfer. Es zeigte sich nun, daß diese Elektroden nach 
der Bestrahlung, ihre Oberfläche geändert hatten; man sab 
einen eigentümlichen Schleier, woraus man schließen kana, 
daß die Oberfläche durch das ultraviolette Licht korrodiert 
wird. Diese Erscheinung trat besonders gut bei den zu späteren 
Untersuchungen dienenden, auf eingebrannten Platinspiegela 
elektrolytisch niedergeschlagenen Gold- und Nickelspiegeln 
bervor. Zugleich zeigten dieselben auch die Ermiidung® 
erscheinung sehr stark. So erhielt man zum Beispiel durch 
Bestrahlen eines solchen Goldspiegels folgende Ausschläge des 
Elektrometers : 
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185,0 nach '/, Min. Bestrahlung 

170,1 

156,0 

158,0 

85,0 

84,8 

83,0 

82,4 
während nach Drehen der Elektrode um 180° der zugehörige 
Wert bei der Aluminiumelektrode innerhalb der Fehlergrenzen 
derselbe war, wie vor dem Bestrahlen der Goldelektrode. Es 
ist deshalb sehr leicht möglich, daß, wie schon Kreusler )) 
bemerkt, die Ermüdungserscheinung im engen Zusammenhang 
mit der Korrodation der Oberfläche steht, da, wie wir nunmehr 
sehen werden, die Beschaffenheit der Oberfläche einen sehr 
bedeutenden Einfluß auf die Größe des lichtelektrischen Stromes 
hat. Diese von Kreusler für Elektroden in Luft beobachtete 
Tatsache wurde in weitgehendster Ausdehnung auch für das 
Vakuum bestätigt gefunden. 

Zunächst wurde nämlich an einfach geschmirgelten Elek- 
troden die Wirkung des ultravioletten Lichtes untersucht. 

Nachdem dieselben etwa drei Monate an der Luft gelegen 
hatten, wurden sie wieder untersucht und zeigten nunmehr in 
verschiedenem Maße eine bedeutende Abnahme gegenüber dem 
ersten Wert. Sie wurden deshalb von neuem geschmirgelt und 
gaben jetzt einen dem ersten näher stehenden Wert, der durch 
Polieren auf Leder wieder verringert wurde. Da man also in 
diesem Zustand der Oberflächen zu keinem konstanten Wert 
kommen konnte, wurden schließlich sämtliche Elektroden so- 
weit möglich auf die unten beschriebene Art und Weise auf 
Hochglanz poliert. Die Aluminiumscheibe dagegen wurde stets 
in demselben Zustande, einer reinen unpolierten Oberfläche, 
als Normalelektrode benutzt und zeigte auch als solche eine 
recht gute Konstanz. 

Im folgenden sollen zunächst für Zink die in den ver- 
schiedenen Politurzuständen erhaltenen Resultate folgen, die 
sich auf Aluminium = 1 beziehen und in der oben angegebenen 
Reihenfolge erhalten wurden. 


1) H. Kreusler, 1. e. 
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Zink. 
Nach dem ersten Abschmirgeln 
Nach drei Monaten 
Nach wiederholtem Abschmirgeln . . . 
Nach Polieren auf Leder 
Auf Hochglanz poliert 


Ein ähnliches Verhalten wie Zink zeigten fast alle Metalle, 
mit am wenigsten Platin. Um nun direkt eine polierte mit 
einer abgeschmirgelten Oberfläche vergleichen zu können, wurde 
von Hartmann & Braun ein Stahlspiegel bezogen, der auf 
der einen Seite auf Hochglanz poliert, auf der anderen Seite 
matt geschliffen war. Indem man die Aluminiumelektrode ganz 
entfernte und an ihre Stelle diesen Stahlspiegel brachte, konnten 
die beiden Seiten direkt miteinander verglichen werden. Das. 
selbe geschah mit einem von Zeiss in Jena bezogenen Magna 
liumspiegel. 

Es ergab sich hier das Verhältnis: 

Stablspiegel zur Rückseite . . . = 1,68:1 
Magnaliumepiegel zur Rückseite . = 4,87:1. 


Verschiedene Metalle als Elektroden bei der Bestrahlung, 


Da einerseits die Vermutung nahe lag, daß Metalle im 
höchsten Politurzustand einen konstanten Wert geben würden, 
und andrerseits dieser Zustand allgemein rekonstruierbar ist 
und sich fest definieren läßt, wurden sämtliche Elektroden bis 
auf Aluminium und Blei, bei denen es unmöglich ist, vom 
Institutsmechaniker auf folgende Weise auf Hochglanz poliert 
— Allerdings verursachte dies sehr große Schwierigkeiten, ds 
die Verwendung von Englischrot und ähnlichen Politurmittel, 
die nach Drude’) die Oberfläche der Metalle angreifen, aus 
geschlossen war. — 

Die Elektroden wurden zunächst auf Schmirgelpapier 3,? 
16, 14, 0, 00, 000, 0000 mit etwas verriebenem Maschinenil 
abgeschmirgelt, dann wurden sie an der Drehbank auf einen 
mit Stearinöl getränkten Leinwandlappen poliert, bis alle 
Kratzer etc. beseitigt waren. Die letzte Politur erhielten i 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. 
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sidlich durch Abreiben mit einem reinen Leinwandlappen unter 
Zuhilfenahme von etwas Wiener Kalk. In diesem Zustand 
wurden die Elektroden in die Röhre gebracht und nun nach 
jer einen oder anderen Methode das Verhältnis des licht- 
dektrischen Stromes an ihnen und an der Aluminiumelektrode 
bestimmt. Hierauf bezieht sich die folgende Tabelle, in der 
der Vollständigkeit wegen in der zweiten Kolumne die zuerst 
eihaltenen Werte, das sind die nach dem ersten Abschmirgeln, 
eingeführt sind. Die Bemerkungen in der Kolumne 4 betreffend 
des Politurzustandes beziehen sich nur auf die Werte der 
Kolumne 3. 


Tabelle 1. 


Lichtelektrische Kofistanten für die Bestrahlung im Vakuum, 
bezogen auf Aluminium = 1. 


Metall Oy Bemerkungen zu 3 
8 4 

_ Nicht möglich, auf Hochglanz za 

| | polieren. 
Antimon . . 1,198 Ebenfalls kein Hochglanz méglich. 
Silber. . . 1,82 1,42 | Hochglanz. 
« 1,48 | Hochglanz. 
Stahlspiegel . . .| — 1,48 | Spiegel bezogen von Hartmann 

| & Braun. 
| 1,97 | Kein vollkommener Hochglanz. 
2,35 | Spiegel von Zeiss. 
Eisen . . . | 0618 | 2,87 | Hochglanz. 
Platin. . . . . 2,806 83,31 | Hochglanz. 3 
Wismut . . . . | 0,785 4,62 | Kein vollkommener Hochglanz. 
2,218 6,67 | Hochglanz. 
Messing . . . . | 2,01 10.00 | Hochglanz: 4 
Kupfer . . . . || 245 15,6 Hochglanz. 


Die unter a, angegebenen Konstanten der Metalle zeigen 
nun in ihrer Reihenfolge weder eine Übereinstimmung mit der ig 
von Elster und Geitel für den lichtelektrischen Strom im 1 
lufterfillten Raume gefundenen, noch sonst mit irgend einer 
anderen Reihe, in die sich die Metalle bezüglich anderer Kigen- 
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schaften ordnen. Dies ist ganz natürlich, da bei den obe 
mitgeteilten Versuchen die Absorptionsfähigkeit der betreffen 
den Metalle für die wirkenden Wellenlängen bedeutend mit 
spricht, diese aber vor allem deshalb zunächst nicht zu er. 
mitteln ist, weil wir die eigentlich wirkende Wellenlänge gar 
nicht kennen. Erst wenn dies geschehen ist, und man de 
Absorptionskoeffizienten der Metalle für die betreffende Wellen. 
länge kennt, wird man die reinen Konstanten erhalten. Daf 
die in Tab. 1 unter a, angegebene Reihe der Metalle nicht 
mit der von Elster und Geitel übereinstimmt, dürfte darin 
begründet sein, daß wir hier im Vakuum viel einfachere Ver 
hältnisse haben, also eher von störenden Einflüssen frei sind, 
als bei Versuchen im lufterfüllten Raume. 

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich alle auf den 
gesamten lichtelektrischen Strom, indem die Ladung der be 
strahlten Elektrode stets — 1000 Volt betrug. Bestrahlt ma 
nun eine ungeladene Metallplatte, so nimmt dieselbe bekant- 
lich eine positive Ladung an, und man erklärt sich diesen 
Vorgang dadurch, daß man annimmt, auch von der ungeladenen 
Elektrode gingen infolge der Bestrahlung negative Elektronen 
fort. Die Größe der angenommenen positiven Ladung zeigt 
sich nun bei den verschiedenen Metallen verschieden groß, und 
es liegt infolgedessen die Vermutung nahe, daß es möglich it 
ein lichtelektrisches Element zu konstruieren, indem man zum 
Beispiel gleichzeitig eine Aluminium- und eine Kupferelektrode 
bestrahlt. Der Versuch wurde mit der zweiten Röhre (vgl. Fig.5) 
angestellt, indem A aus Kupfer, C aus Aluminium bestand 
und beide ungeladen durch ein Galvanometer von großer Em- 
pfindlichkeit kurz geschlossen waren. Elektrode B diente zum 
Auffangen der Elektroden und war geerdet. Sowohl in dieser 
Anordoung wie beim Eisen gegen Aluminium und Zink gegen 
Aluminium wurde dieser Effekt erhalten. Ich kann mir den 
hier stattfindenden Vorgang analog dem bei den galvanischen 
Elementen so vorstellen, daß durch die Bestrahlung von der 
Kupferelektrode die negativen Elektronen in größerer Anzahl 
in das Vakuum gehen wie von der Aluminiumelektrode. Infolge 
dessen wird ein stärkerer positiver Strom von der Kupfer- zur 
Aluminiumelektrode fließen wie umgekehrt, und daher der Aus 
schlag des Galvanometers. 
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Die Größe des lichtelektrischen Stromes 
ist unabhängig vom Einfallswinkel des wirkenden Lichtes. 


Mittels des Schliffes Sch 1 in der benutzten Röhre (vgl. Fig. 3) 
yar es möglich die Elektrode während des Versuches zu drehen, 
md auf diese Weise konnte ein neuer Beweis für den von 
Lenard ausgesprochenen Satz gegeben werden, daß nämlich 
die Stärke des lichtelektrischen Stromes der Intensität des 
wirkenden ultravioletten Lichtes proportional ist. Gilt dieser 
Satz, so muß offenbar bei allen Einfallswinkeln des Lichtes 
die Stärke des ausgelösten lichtelektrischen Stromes die gleiche 
sin, wenn ich auf gleiche Lichtintensität beziehe, das heißt 
den bei irgend einem Einfallswinkel y beobachteten Wert des 
Stromes durch cosinus y dividiere. Eigentlich müßte man 
nehmen, daß, da in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes 
weder die magnetische noch die elektrische Schwingung erfolgt, 
bei senkrechter Inzidenz sich der kleinste und bei schiefer der 
größte Wert ergeben müßte. Die definitive an einem Stahl- 
siegel ausgeführte Messung ergab aber dies nicht, sondern es 
wurde entsprechend dem Lenardschen Satze ein konstanter 
Wert für den lichtelektrischen Strom gefunden, wie folgende 
Tabelle zeigt. 


Tabelle 2. 
Elektrode: „Stahlspiegel‘“ (erste Methode). 


a 
cosy 


207,6 207,6 
195,8 208,3 
160,7 212,0 
155,6 219,9 
130,8 203,8 
182,8 231,1 
108,6 217,2 
96,3 227,5 
18,4 229,0 
58,8 206,8 
85,5 204,1 


Mittelwert = 215,2. 


Pr 


ben a 
gar 
den 
| 
4 
nd | a’ a u ö Proz. 
1m 0° | 207,6 — 8,5 q 
jer 20 | 190,8 -8 
| 54,7 -15 
so | 1841 — 5,5 
| +7 a 
70 71,4 +6 q 
ur % 48,3 - 4,1 
13- 80 33,5 — 5,6 a 
4 
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Hierbei ist y der Einfallswinkel, a’ der beobachtete Elektm. 
meterausschlag, a enthält die Korrektion, die wegen der Er. 
müdung der Elektrode nötig war. Es ergab sich nämlich, ak 
zum Schluß der Messungsreihe der Wert bei einem Einfall. 
winkel von 0° noch einmal geprüft wurde, daß derselbe un 
10 Proz. gesunken war, was auf Ermüdungserscheinung zurück. 
zuführen ist. Es wurden deshalb nach der zeitlichen Reihe. 
folge ihrer Messung — dieselbe ist nicht identisch mit deri 
der Tabelle angegebenen — die a’ um die ibnen zukommen 
den Werte erhöht. a ist also dem lichtelektrischen Strom 
proportional. Die Größe a/cosy zeigt bis auf die unter J Pru, 
angegebenen, innerhalb der Versuchsfehler liegenden proze- 
tualischen Abweichungen die gewünschte Konstanz, so daß de 
oben angegebene Satz auch auf diese Weise experimentell be 
wiesen ist. 


Eindringungstiefe des ultravioletten Lichtes. 


Außer einem neuen Beweise für den Lenardschen Sat, 
daß nämlich die Stärke des lichtelektrischen Stromes der Inte. 
sität des wirkenden Lichtes proportional ist, enthalten die oben 
besprochenen Erscheinungen noch eine Bestätigung der Ta 


sache, daß die Polarisationsebene des ultravioletten Lichte 
belanglos für die Stromstärke ist. 

Lenard zeigt nämlich in seiner letzten Arbeit, daß eslir 
die Stärke des Stromes gleichgültig ist, ob der polarisierte 
Lichtstrahl in der Ebene des Spiegels oder unter einem Winkd 
von 45° zu derselben schwingt. Für dieselbe Tatsache spreche 
die oben erwähnten Versuche; denn sonst müßte bei schräge 
Inzidenz der ausgelöste Strom bei weitem der größte sein. % 
widersprechend diese Tatsache gegenüber der von Elster ml 
Geitel gefundenen ist, daß nämlich die Richtung der Polar 
sationsebene einen bedeutenden Einfluß auf die Stärke da 
lichtelektrischen Stromes ausübt, so lassen sich doch die 
beiden Resultate vereinigen. Man muß nämlich bedenke 
daß Elster und Geitel bei ihren Versuchen kein ultravioletie 
Licht nahmen — sie brauchten es nicht, da sie ihre empfint 
liche Natriumkaliumzelle benutzten —, während bei Lenarl 
und in dieser Arbeit ultraviolettes Licht benutzt ist. Glück 
es nun zu zeigen, daß das ultraviolette Licht sehr tief in de 
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Yetalle einzudringen vermag, was das sichtbare nicht tut, so 
läßt sich der Widerspruch erklären, da natürlich die Richtung 
jer Polarisationsebene belanglos ist, wenn die Strahlen sehr 
tief eindringen. In diesem Falle werden sehr dicke Metall- 
ghichten nötig sein, um bei Bestrahlung den ganzen, dem 
betreffenden Metall zukommenden Wert zu erhalten. Um diese 
Vermutung experimentell prüfen zu können, wurde folgender- 
maben verfahren: Auf eingebrannten Platinspiegeln, die nach 
der bekannten Kundtschen Methode hergestellt wurden, wurde 
Nickel galvanisch niedergeschlagen, wobei es vor allem darauf 
ankam, um überhaupt vergleichbare Resultate zu erhalten, die 
betreffenden Metalle gleich in tadellos spiegelndem Zustand 
siederzuschlagen, ohne es nötig zu haben dieselben noch 
polieren zu müssen. Um die Dicken zunächst wenigstens 
relativ bestimmen zu können, wurde in den betreffenden Bädern 
bei bestimmtem Elektrodenabstand und während einer meB- 
baren Zeit ein Strom von ebenfalls gemessener Stärke hin- 
durchgeschickt. So konnten verschiedene Schichten von relativ 
bekannter Dicke hergestellt werden. An ihnen wurde dann 
der Effekt gemessen, ebenso wie an dem eingebrannten Platin- 
wiege. Es ergab sich nun von einer bestimmten Dicke an 
tin mit weiter zunehmender Dicke nicht mehr wachsender 
Wert, der dieselbe Größe hatte, wie der an der Vollelektrode 
gefundene. Und man kann nun annehmen, daß diese Dicke 
des Spiegels, von der an der Wert des lichtelektrischen Stromes 
sch nicht mehr ändert, derjenigen Tiefe entspricht, bis zu 
der ultraviolettes Licht von der wirksamen Wellenlänge merk- 
lich einzudringen vermag. Nach dieser Messung wurde dann 
an drei Spiegeln die wahre Dicke dadurch gemessen, daß ein . 
schmaler Streifen mit der Teilmaschine herausgeritzt, dann 
nach der Sharpschen Methode!) ein Abdruck gemacht, und 
an diesen Abdrücken durch Beobachtungen von Koinzidenzen 
direkt optisch die Dicke bestimmt wurde. Es ergaben sich, 
indem verschiedene Stellen des Spiegels gemessen wurden, bis 
auf 3 Proz. übereinstimmende Resultate, was auf eine genügende 
Gleiehmäßigkeit der Dicke der Schichten schließen läßt. Diese 
Messungen hat in liebenswürdigster Weise Hr. cand. phil. 


1) Cl. H. Sharp, Ann. d. Phys, 3. ps 210. 1900. 
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Gräser, der im Institut mit ähnlichen Messungen beschäftigt 
ist, ausgeführt. Da es natürlich nicht möglich war, den Nickel. 
spiegel durch den Stichel der Teilmaschine zu entfernen, ohne 
den darunter befindlichen Platinspiegel zu verletzen, mußt 
jedesmal die Dicke des Nickel + Platinspiegels gemessen werden, 
Aus zwei Messungen, bei denen sich die Dicken der beiden 
Nickelspiegel nach der Zeit der Vernickelung wie 1:4 ver 
hielten, wurde die Dicke des Platinspiegels ausgerechnet und 
an einem dritten Spiegel kontrolliert. 
Es ergab Spiegel ‘1 die mittlere Dicke 355 uy. Spiegel 4 
die mittlere Dicke 1007,0 un. 
Daraus folgt: 
1007 =4a+5, 
355,4= a+; 


a = 2172, 
b = 138.2, 
wenn 5 die Dicke des eingebrannten Platin-, a die des Nickel 
spiegels 1 selber ist. 
Die optisch gemessene Dicke eines Spiegels, der sich mm 
Spiegel 1 nach der Zeit der Vernickelung wie 1:3 verhielt, 
war 818,8 wu, während die nach der Gleichung 3a +5 aw 


gerechnete Dicke 789,8 uu ergab; also betrug der Fehler zur 
8 Proz. Die so erhaltene Genauigkeit war also genügend. 

Beifolgende Tabelle gibt die Versuche an Nickelspiegeln, 
die sich sehr gut hierfür eignen, wieder. 


Tabelle 8. 
Nickel auf Platin. 


Vernickelung 
tromstirke 


Dicke 


| Optische 

| Amp. Min. uu i 

ie... _ 138,2 0,89 

| Nickel. . . 02 2, 1 217,2 2,50 
02 5 2 434,4 2,61 i 

| 08 5 8 651,6 2,68 | 

; 04 5 4 868,8 2,98 | 

q 02 12"/, 5 1086,0 2,99 | 

Nickel. . . _ pa 2,99 
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Die gesuchte Dicke also, bis zu der das ultraviolette 
Licht eindringt, ist hier bei Nickel die Dicke 4, bei der die 
Dicke der Metallschicht 868,8 um ist. Da der Brechungs- 
exponent von Nickel für die kürzesten Wellen = 1,83 ist und 
wir annehmen wollen, daß die Wellenlänge des wirksamen 
Lichtes ungefähr A = 220 uu ist, so sehen wir, daß dieses 
Licht bis in die 8 fache Wellenlänge in Nickel eindringt. Und 
es hat sich also die Vermutung bestätigt, daß das ultraviolette 
Licht sehr tief in die betreffenden Körper einzudringen vermag. 

Hiermit schließen diese Untersuchungen ab. Die erhaltenen 
Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen. 


aS SB SS 


Resultate. 


I. Bestätigungen von bekannten Tatsachen für die Be- 
strahlung im Vakuum. 

1. Die sogenannte Ermüdungserscheinung der Elektroden 
hat vor allem ihren Grund in der durch die Wirkung des 
Lichtes hervorgerufenen Veränderung der Oberflächen- 
beschaffenheit. 

2. Mit zunehmender Güte der Politur der Oberfläche wächst 
der ausgelöste lichtelektrische Strom und erreicht bei 
auf Hochglanz polierten Elektroden sein Maximum. 

II. Neue Tatsachen. 

1. Die Reihenfolge der Metalle wurde an auf Hochglanz 
polierten Platten festgestellt (vgl. Tab. 1). 

2. Bezogen auf gleiche auffallende Lichtintensität ist an 
spiegelnder Elektrode die Stärke des Stromes unabhängig 
von dem Einfallswinkel des wirkenden Lichtes. 

3. Die Eindringungstiefe dieses Lichtes berechnet sich bei 
Nickel zu etwa 8 Wellenlängen. 

Der Nachweis, daß nur das eingedrungene Licht wirksam 
ist, sowie der Umstand, daß die beobachtete Reihenfolge der 
Metalle in keinem deutlichen Zusammenhange mit anderen 
bekannten Eigenschaften steht, verschieben die Fragestellung. 
Wie schon Hallwachs}) gezeigt hat, ist für die Größe des 
Effektes die Absorption des wirkenden Lichtes maßgebend. 
Diese letztere hängt nun von der Wellenlänge ab; es tritt 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 37. p. 666. 1889. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 37 
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daher die Frage auf, wie sich das Verhältnis der Wirkung 

zur absorbierten Lichtmenge als Funktion der Wellenlänge 

darstellen läßt, und ob diese Funktion etwa ein Maximum hat, 
In dieser Richtung soll die Arbeit fortgesetzt werden, 


Vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1901 und 1902 im 
Physikalischen Institut der Universität Leipzig auf Anregung 
des Hrn. Prof. Dr. O. Wiener, dem ich sowohl hierfür, wie 
auch für die vielfache überaus liebenswürdige Unterstützung 
an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank sage, ausgeführt, 


(Eingegangen 18. Juni 1903.) 
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5. Uber die Absorption des Lichtes 
in den mit Metalldampf gefärbten Flammen; 
von J. Stscheglayew. 


Zweck der Arbeit ist eine Untersuchung der Absorption, 
welche Strahlen von einer bestimmten Wellenlänge in einer mit 
Metalldampf gefärbten Gasflamme, wenn die letzte homogenes 
Licht von derselben Wellenlänge aussendet, erleiden. 

In welchem Grade folgt diese Absorption dem Kirchhoff- 
schen Gesetz? 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist das Verhältnis der 
Emission eines Körpers zu dessen Absorption für eine be- 
stimmte Wellenlänge die Funktion der Temperatur allein; es 
ist gleich der Emission des schwarzen Körpers bei derselben 
Temperatur und für dieselbe Wellenlänge 


—>e. 


A 

Wenn die Absorption in den Flammen dem Kirchhoffschen 
Gesetz folgt, so soll dies Verhältnis mit der Temperatur sich 
ebenso ändern, wie die Strahlung eines schwarzen Körpers, 
für eine bestimmte Wellenlänge, mit der Temperatur sich 
ändert. 

Die Abhängigkeit der Strahlung des schwarzen Körpers 
von der Temperatur ist von W. Wien’) in der Form 


=—5 - 
e *T 


(!) T= oh 
gegeben, wo J die Intensität der Strahlung, A die Wellenlänge, 
1 die absolute Temperatur und c,, c, Konstanten sind. 

Wenn man die Formel (1) logarithmiert, so hat man: 
d.h. logJ ist eine lineare Funktion von 1/T. 


1) W. Wien, Wied. Ann. 58. p. 662. 1896. 
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Wenn man also 1/7 als Abszissen, und log J als Ordinaten 
aufträgt, so bekommt man eine gerade Linie, aus deren 
Neigungskoeffizient die Konstante c, sich berechnen läßt, 

Die experimentelle Prüfung dieser Formel wurde für das 
sichtbare Spektrum von Wanner?) unternommen. Er hat sie 
vollkommen bestätigt gefunden und die Konstante c, aus den 
Messungen mit verschiedenen Wellenlängen zu 14550 berechnet. 
In unserem Falle, wenn das Kirchhoffsche Gesetz auf 
die Flammen anwendbar ist, muß das Verhältnis der Emission 
zur Absorption nach derselben Formel (2) sich ändern und 
die aus dem Neigungskoeffizient dieser Geraden berechnete 
Konstante c, soll denselben Wert haben, wie er von Wanner 
für den schwarzen Körper berechnet wurde. 

Ich dachte zuerst eine Bogenlampe als primäre Licht- 
quelle zu benutzen und die Absorption, welche das in ein 
kontinuierliches Spektrum zerlegte Licht derselben in einer 
farbigen Flamme erleidet, messend zu verfolgen. Die, sogar 
mit Gleichstrom gespeiste, Bogenlampe hat sich aber für längere 
Versuchsdauer nicht konstant genug erwiesen und außerdem 
ließ sich die Absorption im kontinuierlichen Spektrum nur bei 
äußerst kleiner Spaltbreite beobachten; sie trat dann aber in 
Form einer Inversionlinie auf; die Vergleichung der Inten- 
sitäten einer schmalen Linie mit einem ebenso schmalen Spektral- 
streifen einer Vergleichslampe war sehr erschwert. Ich mußte 
daher als primäre Lichtquelle auch eine farbige Flamme mit 
homogenem Licht nehmen und konnte auf diese Weise mit 
viel größeren Spaltbreiten arbeiten. Zunächst brauchte ich 
solche farbige Flammen, welche bei gleichmäßiger Färbung 
längere Zeit ihre Form und Intensität konstant behalten. Die 
Flamme des Bunsenbrenners, sei sie wie gewöhnlich, mit Salz 
perle, oder nach Beckmannscher Methode?) gefärbt, läßt 
keine photometrische Beobachtungen zu, da ihre Intensität 
sich fortwährend ändert. Ich habe eine Methode zur Her- 
stellung der farbigen Flammen angegeben®), welche allen 


1) H. Wanner, Ann. d. Phys. 2. p. 141. 1900. 


2) E. Beckmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 34. p. 595; 35. p. 443 
u. 652. 1900. 


3) J. Stscheglayew, Zeitschr. f. phys. Chem. 89. p. 111. 1901. 
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meinen Forderungen geniigende Flammen gibt. Sie besteht 
darin, daß eine Salzlösung durch einen gleichmäßigen Luft- 
strom unter dem Drucke von 60—80 mm Quecksilber zerstäubt 


gase gemischt, in einem engen Brenner verbrannt wird. Man 
erhält so eine Flamme, welche gleichmäßig gefärbt ist und 
deren Form und Intensität längere Zeit unveränderlich bleibt. 

Es ergab sich aber im Laufe der Arbeit, daß nur die 
füchtigsten Salze verwendet werden konnten; die weniger 
füchtigen geben keine genügend große Intensität der Flamme, 
um die photometrischen Messungen mit Glanschem Spektro- 
photometer zu ermöglichen. 

In folgendem wurden die mit beinahe gesättigten Natrium- 
bromid- und Lithiumchloridlösungen gefärbten Flammen unter- 
sucht. 

Die Versuchsanordnung war folgende. Vor dem Spalte 
eines Glanschen Spektrophotometers, 1 cm von demselben 
entfernt, war ein Schirm mit vertikalem, | 
7mm langem und 1 mm breitem Spalte $ 
befestigt (Fig. 1). Die erste Flamme (I) be- 4°° 
fand sich im Abstand von 8 cm von dem 
Spalte 8, die zweite (IT), in welcher die 
Absorption beobachtet wurde, stand un- 
mittelbar vor demselben und konnte in ' 
vertikaler Richtung verschoben werden, so ZA 
daß die Messungen in verschiedenen Teilen 
der Flamme vorgenommen werden konnten. 

Es wurde die Lichtintensität, welche 
durch den Spalt 8 in das Spektrophoto- Fig. 1. 
meter kam, gemessen und zwar 1. von der 
Flamme allein (J), 2. von beiden Flammen, wobei die Strahlen 
von I die Flamme II durchsetzten. (J +i— 4), wo A die In- 
tensität ist, welche in der zweiten Flamme absorbiert wird 
und 3. von der Flamme II allein (). 

Ist der Winkel, um welchen das Nicolprisma des Appa- 
rates gedreht werden muß, um die gleiche Beleuchtung der 
beiden Hälften des Gesichtsfeldes zu bekommen, von der Stellung 
aus gerechnet, wo das Licht der Flamme ausgelöscht ist, so 
ist die Intensität der Flamme dem ctg*g proportional. 


or 


wird und diese, mit Salzstaub gesättigte Luft, mit dem Leucht- | 
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Es seien g,, 9,, 9, die entsprechenden Winkel für die 
drei oben genannten Messungen, dann ist: 


J=c.cdgg, J+i—A=c.ctg*g,, i= cctg’g,; 
man bekommt hieraus: 
A = c(ctg?g, + y, — 
und die Absorption der Flamme II ist: 


J ctg* 
Das gesuchte Verhältnis der Emission der zweiten Flamme 
zur Absorption derselben ist i/a. 

In die Werte von J, i, A kommt ein Proportionalitits. 
faktor c hinein, welcher von der Absorption im Apparate und 
von der Intensität der Vergleichsquelle abhängt; dagegen ist 
die Absorption a eine reine Zahl. 

Das Verhältnis i/a wird folglich in einem bestimmte 
Maß ausgedrückt. 

Als Vergleichsquelle diente eine (für 80 Volt Spannung) 
Glühlampe Z, welche hinter einer Mattglasscheibe in 10cm 
Entfernung von der Kollimatorachse seitlich stand, und das 
Licht durch ein kleines reflektierendes Prisma P in den Apparat 
schickte. Sie wurde mit Gleichstrom einer Akkumulatoren 
batterie (12—14 Akkumulatoren) gespeist; ein regulierbarer 
Widerstand und ein Westonsches Amperemeter erlaubten die 
Stromstärke von 0,8—1,0 Amp. bis 0,001 Amp. genau konstant 
zu halten; so war es möglich, die Beobachtungsresultate von 
verschiedenen Tagen miteinander zu vergleichen. Aus dem 
Spektrum dieser Lampe wurde mit der Okularblende ein mög 
lichst enger Teil ausgeschnitten, welcher der stets zu unter- 
suchenden Farbe der Flamme gleich war. Nach Schluß jeder 
photometrischen Beobachtungsreihe wurde in die absorbievende 
Flamme genau vor dem Spalte 8 ein Thermoelement hinei- 
geschoben, so daß die Lötstelle möglichst auf der Achse der 
Flamme sich befand und die Temperatur in dem entsprecher- 
dea Querschnitte der Flamme gemessen. 

Das Thermoelement wurde nach Le Chatelier ais 
0,1 mm dünnen Pt- und 90 Proz. Pt- + 10 Proz. Rh-Drähten 
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gemacht, deren Enden fest miteinander gebunden waren, so 
daß die Verbindungsstelle einen ganz kleinen Knoten bildete. 
Die freien Enden wurden an starken Kupferdrähten angelötet 
und die Lötstellen standen in einem Petroleumbade, dessen 
Temperatur auch beobachtet wurde. 

Die Messung der elektromotorischen Kraft geschah nach 
einer Kompensationsmethode in folgender Weise.’) In den 
Kreis eines kleinen Akkumulators sind ein Rheostat Z, ein 
Widerstand 0,15 Ohm, ein regulierbarer Widerstand W und 
ein Milliampöremeter M von Siemens & Halske eingeschaltet 
(Fig. 2. Im Nebenschlu8 zum Widerstand 0,15 Ohm liegt 
das Thermoelement 7 und das Spiegelgalvanometer G. 


Reguliert man die Stromstärke i im Akkumulatorkreise 
so lange, bis das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, so ist 
die elektromotorische Kraft des Thermoelementes 

E Volt = i Amp. x 0,15 Ohm. 
Die Stromstärke i läßt sich bis 0,2 Milliamp. genau bestimmen, 
was der elektromotorischen Kraft von 0,0002 Amp. x 0,15 Ohm 
= 30 Mikrovolt entspricht; das entspricht aber der Temperatur- 
änderung von ca. 2,5°. 

Um die Angaben des Thermoelementes auszuwerten, wurde 
die elektromotorische Kraft bei den Schmelztemperaturen von 
Zu, Cu und Pt bestimmt und aus den erhaltenen Zahlen die 
drei Koeffizienten der quadratischen Formel 


e=a+bt+c® 


1) Vgl. St. Lindeck u. R. Rothe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. 
p- 293. 1900. 


2) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 2. p. 505. 1900. 
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berechnet, wo e die elektromotorische Kraft in Mikrovolt, 
t die Temperaturdifferenz der Lötstellen bedeutet. 

Das in Asbestpappe eingebettete Thermoelement wurde in 
das im Tiegel geschmolzene Zink eingetaucht und der Aus- 
schlag des Galvanometers mit vorgeschaltetem Widerstand von 
100 Ohm jede '/, Min. beobachtet; die Empfindlichkeit des 
Galvanometers betrug 1° = 4,1.10-7 Amp. Beim Schmelzen 
und Erstarren blieb der Ausschlag längere Zeit konstant. Es 
ergab sich für Temperaturdifferenz der Lötstellen von 382° 
die elektromotorische Kraft 2712 Mikrovolt. Um die elektro- 
motorische Kraft bei Schmelztemperatur des Kupfers zu be- 
stimmen, wurde nach Holborn und Day?) ein etwa 2 mm 
kurzes Stück Kupferdraht, von der Dicke 0,15 mm, zwischen 
den Drähten des Thermoelementes eingelötet, ein Tonrohr über 
die Lötstelle herübergeschoben und diese mitdem Linnemann- 
schen Sauerstoffbrenner so lange erhitzt, bis der Kupferdraht 
geschmolzen war; es wurde der Ausschlag des Galvanometers 
im Moment des Schmelzens beobachtet; so ergab sich für 
Temperaturdifferenz von 1048° die elektromotorische Kraft von 
9280 Mikrovolt. 

Endlich wurde die Lötstelle des nackten Thermoelementes 
mit einer Sauerstoffspitzflamme langsam und vorsichtig erhitzt, 
bis Platin geschmolzen war; für Temperaturdifferenz von 1760° 
ergab sich die elektromotorische Kraft von 17240 Mikrovolt. 

Aus diesen drei Daten berechnen sich die oben genannten 
Koeffizienten zu: 


a=—678, c= 0,000956. 
Aus der nach Formel 
e = — 673 + 8,495 £ + 0,000956 #? 


konstruierten Kurve wurden dann Temperaturen für die be- 
obachteten elektromotorischen Kräfte entnommen. 

Es folgt als Beispiel eine vollständige Beobachtungsreihe 
für NaBr-Lösung. 


1) L. Holborn u. A. Day, l.c. 
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Einstellungen des Nicols auf gleiche Beleuchtung auf beiden Seiten der 
Lage, wo das Flammenspektrum ausgelöscht ist. 


Hintere Flamme I Beide Flammen zusammen Vordere Flamme II 


109,1° | 39,8° | 49,5° | 101,0° | 48,20 
110,5 40,0 100,6 51,5 1008 | 49,6 
110,6 39,1 99,6 | 50,2 101,2 505 
100,1 | 49,8 49.5 
Mittel 110,1° | 39,6° 99,7° | 50,2° | 101,0° | 49,4° 
Differenz 70,5° 49,5° 51,6° 
Yı = 35,25°, = 24,75°, = 25,8°, 
ctg? 9ı = 2,002, ctg? Pe = 4,705, etg* Ps = 4,279, 
J = cetg’ g,, J+i—A=cetg*g, = cetg* gz. 
A _ ctg*g, +ctg*g,—cte*g, _ 2,002 + 4,279 — 4,705 0.187 
4,279 
= C- 0,787 =C. 5,436. 


Stromstärke im Akkumulatorkreise i = 112 Milliamp. 
112 Milliamp. x 0,15 Ohm = 16800 Mikrovolt. 
Entsprechende Temperaturdifferenz der Lötstellen = 1723°. 
Temperatur der kalten Lötstellen = 19°. 
Absolute Temperatur der heißen Lötstelle: 1723 + 19 + 273 = 2015°. 


Die Temperaturbestimmungen aus der Messung der elektro- 
motorischen Kräfte können als genügend genau angesehen 
werden. Da aber in einem Querschnitt der Flamme eine 
ungleichmäßige Temperaturverteilung herrscht, so kann man 
die erhaltenen Resultate nicht als vollständig genau annehmen. 
Die hier angegebene Methode, die Absorption zu bestimmen, 
ist ihrer Natur nach mit großen Fehlerquellen behaftet, was 
sich auch in den Beobachtungen ausspricht. Sie wurde erst 
gewählt, nachdem viele Versuche, eine genauere Bestimmungsart 
zu gewinnen, sich aus dem einen oder anderen Grunde als 
nicht durchführbar erwiesen hatten. 

Es wurde deshalb das ganze Temperaturintervall von 
236°, in das die Beobachtungen für die Na-Flamme fielen, in 
sechs Temperaturbereiche von 20—35° geteilt und der Mittel- 
wert der Temperatur und des Verhältnisses: /a für die in diese 
Bereiche fallenden Beobachtungen genommen. Die folgenden 
Tabellen enthalten die Beobachtungsresultate für Na-Flammen. 


— 

- 

= 
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Na-Flammen. Ki 
Abs. Temp. 2027 — 2000° | Abs. Temp. 1993—1964° Abs. Temp. 1915-1994" Fl 
Abs. Temp. = Abs. Temp. hi _ Abs. Temp. 4 Te 
a i | a sa 
2027 6,503 1993 4,161 1915 | 3186 Ki 
2014 5,667 1993 4,645 | 1912) 80 
2021 4,281 1985| 5,174 1910) 2089 
2015 | 5,486 | 1985 | 4,180 1907 | 3,04 tu 
2006 4,062 1980 | | 1898 | m 
2005 4,548 1978 4,263 | 1894 2,473 kl 
2002 4,233 | 1978 | 4,107 | ra 
2002 4,189 | 1976 5,048 | 
2000 | 4,937 | 1978 | 3,550 | | di 
200 | 8,774 | 1972 5,221 | | | 
9859 | | te 
| 1964 | 4694 | | F 
Mittel 2009 | 4837 | 1979 4445 | 1908 | 2906 2 
7 . 10° = 498 1. 10° = 505 log = 0,648 10° = 525 log * bi 
| | | i | 
— —_ at 
Abs. Temp. 188¢ ~ 1853° Abs. 1849 — 1827° E Abs. Temp. 1807—1778° 
Abs. Temp. | Abs. Temp. | | Abs. Temp. sats. 7 
a a | a 
1888 2,664 1849 2315 | 1807 1,705 | abs 
1870 2455 | 1845 1,647 1800 1115 FP temp 
1859 1,893 | 1837 1,750 1794 138 §—— 
1859 2273 | 1827 1,692 1793 1,224 1: 
1853 2,057 | 1787 1,395 18 
| 1781 1,539 18 
| 1778 | 1488 1 
Mittel 1866 2268 | 1839 1,851 | mm | 0 
10° = 536 10 = ane 10° = 559 
| 
Wenn man logi/a als Ordinaten und 1/7 als Abszissen 
aufträgt, so bekommt man eine gerade Linie (Fig. 3). Sie ist ud 
aber zur Abszissenachse etwas mehr geneigt, als die derselben yl 
Wellenlänge entsprechende Isochromate für den schwarzen =! 
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Körper, und die Konstante c, der Wienschen Formel berechnet 


—j sich daraus zu 11832. Das Verhältnis i/a wächst also für Na- 
Flammen mit der 100° 1750" 
| Temperatur lang- „| | ü 
samer, alsdieStrah- x 
tungen in Li-Flam- 97 x 
4 men mußteninnoch ,, 
3 kleinerem Tempe- _, N Na 
raturintervall ge- 
macht werden, da “ N N 
die Emission inkäl- 
teren Teilen der -x02 \ NG 
Flammezuschwach * o: \ 
— war. Nichtsdesto- [eo 
6 weniger zeigt auch Br + hy #30 490 500 510 520 530 540 550 560 
0448 hier das Verhältnis Fig. 3. 
i/a eine sehr große Zunahme mit der Temperatur. — Die Beob- 
—{ achtungsresultate sind in folgenden Tabellen zusammengestellt: 
Li-Flammen. 
Ass. Temperatur Abs. Temperatur | Abs. Temperatur | Abs. Temperatur 
1996-1987° 1972 —1968° 1955-1941 |  1897-1879° 
5 | Abs | Abs | | Abs 
4 _ Temp | a Tem. | a | Temp a 
4 1996 1,966 1972 1,536 1955 1,475 | 1897 0,849 
5 1992 2,309 1971 1,158 | 1955 1,420 1883 0,920 
1988 1,985 1969 1,769 1955 1,448 1879 0,816 
1987 1,779 1969 16022 
3 | 1969 1,505 flog 
ott | 1968 | 1,640 =511,5 =0,161 
| 
| | 1941 | 1,284 | 
| 1941 1,191 | 
Mitel 1991 2,010 1970 | 1,634 | 1941 | 1,238 | 1886 0,860 
log — log 10° log log 
=502, =0,303 =508 =0,213 =515 =530 = -0,065 
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Von den bei der niedrigsten Temperatur erhaltenen Resul. 
taten abgesehen, wo wegen der schwachen Emission die Messungen 
sehr ungenau sind, ist auch hier logi/a eine lineare Funktion 
von 1/7 (Fig. 3); aber diese Gerade steigt mit wachsender 
Temperatur viel steiler, als die entsprechende Isochromate für 
den schwarzen Körper, so daß für die Wiensche Konstante 6, 
aus dieser Neigung zu hoher Wert 23000 berechnet werden 
könnte. Für Li-Flammen wächst also das Verhältnis i/a viel 
schneller mit der Temperatur, als die Strahlung des schwarzen 
Körpers. 


Um die Beobachtungen auf noch höhere Temperaturen 
erweitern zu können, wurden die Flammen des Sauerstoff- 
gebläses benutzt. AufdenLinne- 
mannschen Brenner wurde ein 
T-Rohr aufgesetzt (Fig. 4), in 
"Zerstäuber welches ein mit Salzstaub ge- 
Pr sättigter Luftstrom aus dem 
Zerstäuber geblasen wurde. In 
solchen Flammen konnte man 
aber nicht die Temperatur direkt 
messen, da die meisten Teile 
derselben schon so heiß sind, 
daß das Platin des Thermo- 
elementes schmilzt. Es wurden 
die photometrischen Messungen 
in den zwei Stellen dieser Flam- 
men vorgenommen, wo dünner 

Fig. 4. Platindraht und dünner Draht 

aus 30 Proz. Platin-Iridium- 

Legierung eben zu schmelzen anfing. Diese Drähte, ebenso 

wie solche für Thermoelemente, wurden von der Firma 

W. C. Heräus in Hanau geliefert und die Schmelztemperatur 

für reines Platin zu 1780°, für Pt-Ir-Legierung zu 1900° von 
derselben angegeben. 


Es ergaben sich folgende Zahlen für i/a: 


Leuchtgas 


Sauerstoff 
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Natrium | Lithium 


Pt-Schmelz- | Pt-Ir-Schmelz- | Pt-Schmelz- Pt-Ir-Schmelz- 


temperatur | temperatur temperatur temperatur 
1,887 11,384 | 4,681 | 10,465 
5,785 9,699 | 4,981 | 12,584 
7,312 12,077 | 4,568 11,268 
5,296 10,950 | 4,663 | 11,351 
6,231 13,071 4,701 | 
11,126 | | 
_ | | 
Mittel 6,512 11,208 | 4,719 | 11,418 
log = 0,813 log = 1,049 | log = 0,674 log = 1,058 


Wenn man die Logarithmen dieser Zahlen auf der Ver- 
längerung der gefundenen Geraden aufträgt, so entsprechen 
die Punkte den Temperaturen in C.° 


Na Li Mittel 
Pt 1797° 1808° 
Pt-Ir 1910° 1910° 1910° 


Die Zahlen stimmen mit den Schmelztemperaturen von Pt- 
und Pt-Ir-Legierung — 1780° bez. 1900° ziemlich nahe überein. 

Die vorliegende Untersuchung zeigt, daß das Kirchhoffsche 
Gesetz auf die monochromatischen Flammen, welche die leuchten- 
den Metalldämpfe enthalten, nicht anzuwenden ist. 

Dieses Resultat ist zu erwarten, wenn man durch die 
Pringsheimschen!) Versuche als bewiesen annimmt, daß die 
Metalldimpfe nur zu leuchten im stande sind, falls eine 
chemische Reaktion vorhanden ist und die Erhöhung der 
Temperatur allein sie nicht zum Leuchten bringt. Denn das 
Kirchhotfsche Gesetz stellt die Bedingung, daß die Strahlung 
reine Temperaturstrahlung ist. 

Es zeigt sich, daß die Änderung der Funktion log ila 
mit der Temperatur in beiden untersuchten Fällen von der 
vom Kirchhoffschen Gesetz vorgeschriebenen in verschiedenen 
Richtungen abweicht. Während diese Funktion für Na-Flammen 


1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428. 1892. 
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mit der Temperatur langsamer zunimmt, als log. der Strahlung 
des schwarzen Körpers, ist dieZunahme derselben fiir Li-F lammen 
eine erheblich schnellere, als für die entsprechende Isochromate 
des schwarzen Körpers. In beiden Fällen bleibt aber logi/a 
eine lineare Funktion von 1/7. 

In welcher Weise diese Tatsachen in Einklang mit der 
Theorie gebracht werden können, sollen die weiteren Unter. 
suchungen der Strahlung von Metalldämpfen in Flammen 
aufklären. 


St. Petersburg, 15. Februar 1903. 


(Eingegangen 23. Mai 1908.) 
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6. Uber gewisse Regelmäßigkeiten der Molekular- 
volumina von anorganischen Salzen in wässeriger 
Lösung; von Carl Forch. 


Um sich eine Vorstellung von der Veränderung, welche 
das Volumen eines in Wasser gelösten Stoffes durch den Vor- 
gang der Lösung bez. den der weiteren Verdünnung erfährt, 
bilden zu können, pflegt man das Molekularvolumen des ge- 
lösten Stoffes unter der Voraussetzung zu berechnen, daß das 
Volumen des Lösungsmittels verändert bleibt. Man könnte 
natürlich auch mit demselben Recht das Umgekehrte annehmen 
und die ganze tatsächlich beobachtete Volumenkontraktion als 
an dem Lösungsmittel geschehen auffassen.?) Der Lösungs- 
vorgang wird nun in Wirklichkeit so erfolgen, daß beide Körper 
— der gelöste Stoff und das Lösungsmittel — ihr Volumen 
ändern. Es soll im folgenden der Versuch gemacht werden, 
diese Volumenänderungen aus den in der Literatur vorliegen- 
den spezifischen Gewichten für eine Reihe von Salz- etc. Lösungen 
getrennt zu berechnen und zwar ohne eine der beiden erwähnten 
beschränkenden Voraussetzungen. 

In einem Liter Lösung vom spezifischen Gewicht s seien 
m; Grammmolekiile eines Salzes gelöst ; beträgt 4; das Molekular- 
gewicht des Salzes, so ist der Gehalt my an Grammmolekülen 
des Lösungsmittels im Liter Lösung gegeben durch 

s—mg.Ag 
worin Ay das Molekulargewicht des Lösungsmittels bedeutet. 
Sind gs und gw die Molekularvolumina des Salzes und des 
Lösungsmittels, beide im Zustand des „Ineinandergelöstseins“, 
so muß die Beziehung bestehen: 


Ms. Fs + my. >= 1000. 
Die einzige hierbei stillschweigend gemachte Voraussetzung 


ist, daß beide Körper in der Lösung so weiter bestehen, daß 
ihre Moleküle als selbständige Individuen vorhanden sind. 


ny = 


1) F. Kohlrausch u. W. Hallwachs, Nachr. d. k. Ges. d. Wissen 
schaften zu Göttingen p. 355 u. 356. 1893. 
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Die Molekularvolumina werden Funktionen der Konzen- 
trationen sein; also: 


Ps =f, (ms, mw), Pw =f (ms, mm). 

Es wäre nun möglich für diese Ausdrücke Reihen einzusetzen 
und die Konstanten derselben aus den Beobachtungen zu be- 
rechnen. Doch wäre die Rechnung wegen der Umständlich- 
keit kaum durchführbar. Setzt man voraus, daß sich die gg, 
und gw nirgends sprungweise und in kleinen Intervallen über- 
haupt linear ändern, so wird man leicht auf einfachem Wege 
zu Näherungswerten gelangen. Die Diskussion dieser Werte 
muß dann für jeden einzelnen Fall nachträglich zeigen, ob 
dies Verfahren erlaubt ist. Sind die Konzentrationen, für 
welche zwei benachbarte spezifische Gewichte beobachtet sind, 
so wenig voneinander verschieden, daß man die Änderung der 
letzteren proportional derjenigen der Konzentration setzen kann, 
so wird man auch innerhalb dieses Intervalles die ys und gy 
konstant (d. h. gleich dem arithmetischen Mittel aus dem An- 
fangs- und Endwert für das Intervall) setzen dürfen. Man 
erhält mithin, wenn m;, und m;, bez. my, und my, zwei benach- 
barte, paarweise zusammengehörige Gehalte sind, die Molekular- 
volumina durch Auflösung der Gleichungen: 

mg, + mw, Pw = 1000, 

ms, + Ps + my, Pw = 1000. 
Berechnet man auf diese Weise für einen Körper aus einer 
Reihe von spezifischen Gewichtsbestimmungen die gs und gw 
und trägt die Werte graphisch auf, so wird man ein nicht 
weit von der Wirklichkeit entferntes Bild der Volumenver- 
hältnisse erhalten, das nicht durch beschränkende Voraus- 
setzungen beeinflußt ist. Ergibt die Rechnung hierbei für 
eines der beiden Volumina unmögliche, d. h. vor allem negative 
Werte, so wird dies bedeuten, daß die oben erwähnte Voraus- 
setzung des gesonderten Fortbestehens der Moleküle der beiden 
Körper nicht berechtigt war. 

Als Beispiel dieser Berechnungsweise und gleichzeitig 
zur Charakterisierung der verschiedenen Typen gelöster Stoffe 
sind in Tab. I die ausführlichen Werte für Zucker, H,PO,, 
NaCl, H,SO, und MgSO, zusammengestellt. Das Molekular- 
volumen der festen Substanzen ist mit ® bezeichnet beigefügt. 


Tabelle I. 


MgSO, 


H,SO, 
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Die gs und py sind jeweils aus den beiden Gehalten berechnet, 
zwischen welchen sie stehen. Vergegenwärtigt man sich, daß 
bei dieser Art der Berechnung die Endwerte p Zahlen pro. 
portional sind, welche häufig als die Differenz zweier fast 
gleich großer Zahlen in die Rechnung eingehen, so wird man 
verstehen, weshalb die ms und gw zuweilen nicht so regel- 
mäßig verlaufen, als man vielleicht erwarten möchte. 

Während für den Nichtelektrolyten Zucker die gz sich 
kaum ändern und nur wenig von ® verschieden sind, und für 
die schlecht leitende Phosphorsäure erst bei ziemlich starker 
Verdünnung anfangen bedeutend abzunehmen, werden bei den 
gut leitenden Lösungen von NaCl, H,SO, und MgSO, die y 
schon bei ziemlich hohen Gehalten klein. Aber die Dissoziation 
hat trotzdem nicht den ausschlaggebenden Einfluß auf das 
Verhalten der Molekularvolumina, denn H,SO, und NaCl stehen 
in ihrem Verhalten hier der Phosphorsäure viel näher als 
MgSO,. Während bei jenen gs in Verdünnungen bis m = 0,005 
immer noch mögliche Werte aufweist, wird für MgSO, bei 
etwa m= (0,1 gs gleich Null und dann negativ; dieses Salz 
scheidet also nach den früheren Überlegungen für unsere Be- 
trachtungen jedenfalls für die starken Verdünnungen aus. 
Vergleicht man die gs und gw miteinander, so ergibt sich, 
daß sich beide wesentlich ähnlich verhalten. Jeder der beiden 
in der Lösung vorhandenen Körper ändert sein Molekular- 
volumen dann relativ am raschesten, wenn sein Anteil an der 
Lösung klein ist; d. h. das Molekularvolumen eines Stoffes 
wird mehr durch die Anwesenheit eines fremden als durch 
die eines gleichartigen Moleküls beeinflußt. — Aus den Werten 
my für MgSO, folgt, daß Lösungen mit negativem gs zwar 
durch den Gehalt an Salzmolekiilen, nicht aber durch den 
Gehalt an Wassermolekülen für je ein Liter Lösung definiert 
sind, da im Anfang mit wachsendem Salzgehalt auch der 
Wassergehalt im Liter steigen muß, um ein höheres spezifisches 
Gewicht zu bewirken. Vgl. auch in Tab. II Na,CO,. 

Im weiteren wurde eine größere Anzahl spezifischer 
Gewichtsbestimmungen in analoger Weise durchgerechnet. 
Bei der Auswahl waren folgende Gesichtspunkte maßgebend: 
die Verdünnungen sollten bis mindestens etwa m = 1 herabgehen 
und die Werte des spezifischen Gewichtes in der Originalarbeit 


m 
0,894 
1,862 
4,040 
6,554 
9,468 


0,485 
0,902 
1,945 
3,162 
3,990 


0,509 
1,051 
1,626 
2,240 
2,496 


0,596 
1,240 


0,01 
0,05 
0,25 
05 
1,0 
20 
3,0 
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KF. 
my Fs 
54,919 
13,624 
54,186 
15,973 
52,243 
19,460 
49,468 
20,538 
46,024 
KBr. 
54,625 
36,837 
53,670 
38,297 
51,449 
48,785 
40,828 
46,891 
KNO,. 
54,353 
40,650 
53,120 
42,260 
51,771 
42,443 
50,322 
42,137 
49,713 
+ K,S0,. 
54,830 
22,116 
54,031 
4 Na,CO,. 
55,486 
—1,80 
55,490 
-1,17 
55,5030 +0,029 
55,502s 
- 1,800 
55,453 
4,886 
55,203 
6,737 
54,826 


Tabelle II. 

In ms 
0,691 

17,993 
1,427 

17,905 
2,208 

17,630 
3,039 

17,480 
3,213 
0,312 

18,014 
1,407 

17,988 
2,301 

17,960 
3,366 

17,849 
4,654 
5,401 
0,756 

18,014 
1,579 

17,991 
3,448 

17,985 
5,641 

17,965 
8,198 
11,157 
0,777 

17,826 
1,612 
2,508 
| 8,467 
4,491 
18,022 5,588 
18,023 6,144 
18,017 1,918 
18,000 9,908 
| 

17,871 


54,660 

45,933 
51,871 

48,524 
49,456 

49,655 
46,508 

49,830 
42,916 

51,389 
40,751 


54,887 


7,222 
54,559 

13,658 
53,108 

20,750 
50,500 

22,323 
47,202 

24,844 
42,849 


KOH. 


55,219 


8,980 
54,802 

11,316 
54,236 
53,531” 

14,928 
52,668 
51,660” 

17,621 
50,488 

18,749 
49,151 

19,363 
47,673 

20,373 
45,992 


38* 


18,015 
17,978 
17,956 
17,901 


18,034 
17,962 
17,908 
17,894 
17,731 


18,121 
17,945 
17,482 
17,302 
16,887 


17,982 
17,920 
17,885 
17,713 
17,602 
17,456 
17,305 
17,206 
17,004 


KCl. 2 
my Fs Pw 
54,370 
29,763 
53,154 
81,146 
51,801 
31,417 
50,344 
32,510 
50,028 
KJ. 
| 
$ 
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Tabelle III. 
Molekularvolumina 9, für ganzzahlige Molekulargehalte 
m KFl KCl KBr KJ KNO, KOH iB, 
1 12,5 10,9 29,6 7,7 37,4 6,9 46,8 7,2 41,4 7,0 8,9 181 | 40 
2 15,0 8,4 31,2 7,1 38,8 5,5 48,2 5,8 22,559 121589 us 
3 16,9 6,5 32449 40247 49644 43549 182138 | 13 
4 18,0 5,4 _ 41429 50,7 3,3 _ 1417231 182 
5 19,1 4,3 _ _ 51,4 2,6 _ 16,1 10,9} 2 
6 - _ 17,6 94 
7 _ 185 85 
8 — — — =e « 
DP = 23,4 37,3 44,3 54,0 48,4 27,0 302 
m NaBrO, NaOH 4Na,CO, + Na,SO, LiCl Lid N 
1 38,2 7,0 negativ 28187 125143 191 18 39,1 380 
2 39,6 5,6 1,4 17,4 5,7 15,8 _ 20,0 0,9 39,8 3 
3 _ 3,6 15,2 80 13,5 _ 20,6 0,3 a 36 
4 ~- 5,5 13,3 - 20,9 0,0 = 
5 _ 6,8 12,0 21,1 -0,2 > | 
6 _ 8,3 10,5 - 
8 _ 11,0 7,8 = 
®= 45,2 18,8 21,5 26,8 20,9 ? a2 
m 4CaCl, 4SrCl, 4 BaCl, 4 MgCl, 4ZnCl, 4CdCl, }MnCl, 
: 1 11,0140 11,4 14,6 14,6 124 9,2 12,6 12,5 12,2 12,9 121 11,9135 | 
j 2 12,9 12,1 13,0 13,0 16,0 1,0 11,0 10,8 15,6 91 15,7 9,3 12,7 12/ au 
3 134116 14,6 1,4 17,010,0 12,1 9,7 174 7,3 16,7 83 18,5 19] % 
4 152 98 _ _ 13,2 8,6 188 6,4 17,8 7,7 143 1112| & 
5 16,0 9,0 _ _ 14,2 7,6 19,1 5,6 17,8 7,2 15,0 104} M 
@® = 25,0 26,0 27,0 21,8 24,7 25,0 25,4 il 
m +Mg(NO,) }Cd(NO,), }PH(NO,, MgSO, }2n80,) 
1 24,6 11,4 28,0 12,5 21,0 23,4 24,7128 85 192 30201) 
2 27,0 9,0 _ 21,9 24,6 30,1 74 58169 57174) m 
3 29,3 6,7 25,8 7,8 14,9 84 14/7 | 
4 31,3 4,7 26,9 9,6 13,1 11,0 1221| 
5 _ _ _ 28,0 _ 11,2 105 — | 


® = 36,0 40,5 ? ? 37,5 22,7 231 


| 
x 
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Tabelle IH. 

In Äursivschrift sind die Werte ® — g, beigesetzt. 
18,00, +K,SO, NaCl NaJ 
40242 22,2 10,7 19,0 8,0 37,0 5,2 
11,6 18,6 a 20,4 6,6 40,1 2,1 
18 14,9 _ 21,7 5,3 42,7 —0,5 
182 12,0 22,5 4,5 
m4 9,8 = 
302 32,9 27,0 42,2 

N: NH,J NH,NO, 4NH,SO, 
20 -2,8 56 3,3 47,8 —1,3 30,5 7,1 
440 -3,8 56 3,3 48,1 —2,7 32,5 5,1 
5633 49,1 —3,7 34,2 3,4 
41 -4,9 50,4 —4,4 35,4 2,2 

a2 59,3 46,0 37,6 

‘Br, 4BaBr, 4ZnBr, 4CdBr, 1SrJ, 
M616 25,9 9,4 20,0 1,0 22,9 5,5 26,9 11,8 
14 10,8 27,2 8,1 22,0 9,0 240 4,4 290 9,7 
M84 282 7,1 28,7 73 247137 31,1 8,6 
M78 29063 25,0 6,0 2%,1 3,3 322 5,5 
7,2 29,6 5,7 26,0 5,0 

12 35,8 31,0 28,4 38,7 
(#80, 4CuSO, 4MnSO, 4FeSO, + NiSO, 
$42 29 19,3 87166 65189 20 17,5 
501,2 11,0143 9717 4,1 14,8 
12,0 13,3 13,9 11,5 6,5 13,0 
12,5 12,8 _ _ 

20 22,2 25,8 25,4 19,5 


NaNO, NaClO, 
30,7 7,2 38,2 8,4 
32,3 5,6 39,5 7,1 
33,8 4,6 40,7 5,9 
34,0 3,9 41,5 5,1 
37,9 46,6 
AgNO, 

30,9 8,3 

32,7 7,0 

34,0 5,2 

35,0 4,2 

35,8 3,4 

39,2 


4CdJ, 4Ca(NO,), 
33,4 —-1,0 21,5 13,3 
34,8 —2,4 23,1 11,7 
35,4 —3,0 24,5 10,3 
36,0 -3,6 25,9 8,9 


_ 27,8 7,5 
32,4 34,8 
$Ce,(SO,)s 
5,9 18,3 
8,0 16,2 


alte | 
18,1 | 
15,8 
13,8 
12,3 
10,9 
94 
8,5 
J 
1 
8 
nCl, 

135 

12; 

us 

11] 

104 

. 
so, 
201 
17,4 = 
14/7 
12,1 
24,2 
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mit mindestens vier Dezimalen gegeben sein !); die letzte Be. 
schränkung wurde bei einigen trotzdem wohlverbürgten Zahlen 
außer acht gelassen. Außerdem wurden im allgemeinen nur 
solche Salze gewählt, für die Angaben der spezifischen Ge- 
wichte im festen Zustand vorlagen, da eine Vergleichung mit 
dem Molekularvolumen der festen Substanz wünschenswert 
erschien. In Tab. II sind die Ergebnisse für alle Kalisalze 
und für kohlensaures Natrium zusammengestellt. Von der 
Wiedergabe der anderen Werte in ausführlicher Weise konnte 
abgesehen werden, da die Ersetzung des Kaliumatoms durch 
andere Metallatome keine wesentliche Änderung gegenüber dem 
Verhalten der Kalisalze ergab. 

Aus den für die einzelnen Gehalte folgenden Molekular- 
volumina wurden nun durch graphische Darstellung die gz für 
ganzzahlige Molekulargehalte gewonnen. Dieselben sind für 
alle benutzten Salze in Tab. III von m = 1 an aufwärts an- 
geführt. Tab. III enthält außerdem die Differenz ® — g,, 
welche die molekulare Volumenkontraktion des flüssigen Zu- 
standes gegenüber dem festen darstellt. 

Um das Verhalten der einzelnen Salze in vergleichbaren 
Zuständen beurteilen zu können, gibt Tab. IV eine Zusammen- 
stellung der ® — gs für m=1 für alle bisher aufgeführten 
Salze und für Schwefelsäure. Betrachtet man die Halogen- 
verbindungen, Bromate, Jodate und Nitrate von Na und K, 
so findet man, daB ®— gs nur wenig verschiedene Werte 
ergibt, obwohl die ® selbst zwischen 23 und 54 liegen. Auch 
das wie jene einwertige AgNO, schließt sich ihnen an. Scharf 
davon getrennt sind die Hydrate und Karbonate, während für 
die beiden Sulfate aus später angeführten Gründen hier keine 
einwandfreien Schlüsse gestattet sind. Bei den Halogenver- 
bindungen und Nitraten der zweiwertigen Elemente von Ca 
bis Pb unter Ausschluß des Kadmiums fällt wiederum eine 
bemerkenswerte Konstanz in ®— gs auf, obwohl auch hier 

1) Von den an verschiedenen Stellen angeführten Zahlen, welche 
Gerlach in Fresenius’ Zeitschr. für analyt. Chemie 8. p. 869 nach 
anderen Beobachtern interpoliert hat, konnten nur wenige gebraucht 
werden, da eine Vergleichung mit den Beobachtungen ergab, daß die 
Interpolation bezüglich der Konzentration oft zu weitgehend angestellt 


war. So mußten denn viele Halogenverbindungen, Chlorate, Bromate 
und Jodate weggelassen werden. 


j 
| | 
3 
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die ® sich auf das Intervall von 22 bis 40 verteilen. Die 
Sulfate der zweiwertigen Elemente — abermals unter Aus- 
schluß des Kadmiums — ergeben für sich auch wieder sehr 
nahe gleiche Werte von ®— gs. Wir haben mithin als 
molekulare Volumenkontraktion bezogen auf den Gehalt von 
einem Gramm- (bez. Äquivalent-)Molekül im Liter der Lösung 
für drei einwertige mit einwertigem Radikal verbundene Elemente 
den Wert 7,6 + 0,95, ebenso für eine Reihe zweiwertiger 
Elemente in Verbindung mit einwertigen Radikalen den Wert 
12,4 + 0,96, und schließlich für zweiwertige Elemente (ein- 
schließlich des Ce), die an die zweiwertige Schwefelsäure gebunden 
sind, den Wert 18,6 + 0,93 gefunden. — Hätte man bei den 
mehrwertigen Verbindungen statt der Äquivalentgehalte die 
Molekulargehalte genommen, so wäre die Differenz ® — gg für 
m = 1 etwa auf den doppelten Betrag, also auf etwa 25 bez. 36 
gewachsen. Es ergibt sich dies unschwer aus der Tab. III, 
aus welcher dann die Werte 2.[® — gsim-=2)| zu entnehmen 
wären; nur Cersulfat müßte ausfallen. 


Tabelle IV. 


Fl Cl Br J NO, ClO, BrO, OH 400, 480, 


Hi- - - - - - = - — 9,8 
NH, — -28 — 88 -18 — — - - 1 
ui- 18 — ? - - = - —- — 
Na — 80 — 52 72 84 70 |>19 18,7 143 
Rims 3769 72 — 18,1 24,2 10,7 
Agi - - - ss — - - = 
— 40 — — 283 — 
| — 146 116 118 — = 
| — 24 94 — 135 — — - 
| - we — — ? - - — 19,2 
| — 122 110 — - - — 20,1 
4Cd | — 121 55-10 ? — 13 
- -— - - - = -— — 198 
— 35 — — — 166 
| - -— - - - - = 
- - - - - = 15 


— = = 
{ 
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Es ist noch kurz auf die Verbindungen einzugehen, welche 
sich hier nicht einfügen. Daß die NH,-Salze ein anderes Ver. 
halten als die Salze mit rein elementarem Kation beobachten, 
kann nicht überraschen, da die zusammengesetzte Gruppe NH, 
bezüglich ihres Volumens sich eben anders verhalten wird, 
als ein einfaches Molekül. — Da außer LiCl kein anderes 
Li-Salz verglichen werden kann, so läßt sich an die eine Ab- 
weichung keine weitere Diskussion knüpfen.!) — Na,SO, zeigt 
ein ganz auffallendes Verhalten. Aus den Beobachtungen, 
welche von zwei verschiedenen Seiten ?) vorliegen, folgt in dem 
Intervall von m = 0,5 bis m = 2,4 ein Ansteigen von gs mit 
wachsendem Gehalt. Für K,SO, liegen nur Messungen der 
spezifischen Gewichte für zwei Konzentrationen vor, so daß 
die Frage, ob sich die Sulfate einwertiger Elemente prinzipiell 
anders verhalten als die anderen Salze, nicht entschieden werden 
kann. — Kadmium zeigt auch im Leitvermögen Abweichungen 
von dem Verhalten anderer ihm chemisch nahe stehender 
Elemente; so ist bei ihm die Reihenfolge der Zunahme des 
Leitvermögens innerhalb der Halogengruppe die umgekehrte 
wie bei anderen Elementen.*) Es mag deshalb auch nicht 
auffallen, wenn hier Abweichungen zu finden sind. 

Mit Bezug auf das den Berechnungen zugrunde liegende 
Material *) sei bemerkt, daß die spezifischen Gewichte vieler 
Salze — benutzt wurden die in den Tabellen von Landolt 
und Börnstein gegebenen Mittelwerte — noch mit solch 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Bei den von G. Happart (Mem. 
de la Soc. roy. des Sciences de Liege (3) 4. p. 37. 1903) angestellten Be- 
trachtungen ergibt sich auch für LiJ eine Ausnahmestellung, welche das- 
selbe dem NH,CI nahe bringt. 

2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 19. 1879; E. Klein, Wied. 
Ann. 27. p. 158. 1886. 

8) O. Grotrian, Wied. Ann. 18. p. 196. 1883. 

4) Die der Rechnung zugrunde gelegten spezifischen Gewichts- 
bestimmungen entstammen zumeist Arbeiten von F. Kohlrausch u. 
P. Kremers. Erstere sind überwiegend in der Zusammenstellung in: 
Leitvermögen der Elektrolyte von F. Kohlrausch u. L. Holborn 
(Leipzig 1898), letztere in der Arbeit von G. Gerlach in Fresenius’ 
Zeitschr. f. anal. Chemie 8. p. 248 bis 264. 1869 zu finden. Wo an beiden 
Stellen Angaben für ein und dasselbe Salz sich finden, sind die zuerst 
erwähnten benutzt. Für Tab. I gelten die Angaben von F. Kohlrausch 
u. W. Hallwachs, Wied. Ann. 53. p. 39. 1894. 
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großen Unsicherheiten behaftet sind, daß eine exakte Neube- 
stimmung ebenso wünschenswert wäre, wie die Ausdehnung 
dieser Messungen auf die übergroße Zahl überhaupt noch nicht 
gemessener Salze. Hierbei müßten dann aber auch die Formen mit 
verschiedenem Kristallwassergehalt systematisch berücksichtigt 
werden. Auch bei den spezifischen Gewichten der Lösungen 
ist eine Erweiterung des vorliegenden Materiales erwünscht 
sowohl bezüglich der Genauigkeit der Messung bei vielen Salzen, 
als der Ausdehnung des Konzentrationsbereiches nach der 
Seite der verdünnten und oft auch nach der Seite der ge- 
sättigten Lösungen hin, vor allem aber bezüglich der Aus- 
dehnung der Untersuchung auf Salze, welche zwar noch ziem- 
lich gut löslich sind, von denen aber überhaupt Angaben 
fehlen. So fehlen für viele Salze, welche Kremers u. a. 
zwar in hohen Konzentrationen gemessen haben, die Anschlub- 
zahlen nach der Seite der verdünnten Lösungen hin. Erst 
wenn so das Material bedeutend erweitert ist, wird sich be- 
urteilen lassen, ob die vorstehend angedeuteten Regelmäßig- 
keiten mehr sind als ein durch die beschränkte Zahl der be- 
rücksichtigten Salze bedingter Zufall. 


Darmstadt, Physik. Institut der Technischen Hochschule. 
(Eingegangen 23. Juni 1903.) 
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7. Zur Theorie der magneto-elastischen Wechsel- 
beziehungen; von Adolf Heydweiller. 


Im gleichförmigen Magnetfelde von der Stärke © befinde 
sich parallel den Kraftlinien ein ferromagnetischer Draht oder 
gestreckter Stab mit relativ kleinen Querdimensionen von der 
Länge 7 und dem Querschnitte g, gespannt durch eine Kraft p.q; 
einer Verlängerung d/ entspreche eine Volumenänderung dv 
und eine Zunahme der magnetischen Induktion ® des Drahtes 
um d®, es ist dann die entsprechende Arbeit der äußeren 
Kräfte: 


dA=p.q.di+ + do, 


wenn die Arbeit des Atmosphärendruckes auf die Mantelfläche 
bei der mit der Längsdehnung verbundenen Querkontraktion 
vernachlässigt wird; das ist bei den der Beobachtung zugäng- 
lichen Verhältnissen praktisch zulässig. 

Wir betrachten die Temperatur 7, die Zugkraft pro Quer- 
schnittseinheit » und die Feldstärke 9 als a Varia- 
bele und setzen: 


dA=A,dT+ A,dp + 4,dQ, 


es ist dann 
lg 08 HB dv 
37 tae at) OT 
ns 4n dT 4u oT 
4n Op 4a Op 
4, =0(p HB 
” 4n 0 4n 09 


. 
\ 
| 
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Ks seien ferner U die Energie, § die Entropie des Drahtes, 
und die ihm bei der Änderung von 7, p und 9 um dT, d p 
und dS zugeführte Wärme: 


dQ=Q,d7+Q,dp+ Q,49, 


dann ist ae 
ou oU 
+ 4, = oF 55° Q + 4,= 35° 
9 _ 98 _ a8 _ a8 
T oT’ T ~ Op 
mithin 
8(Q, + Ay) _ + A) 
Op 
OQ, _ 9% 
89 dp 
und es folgt 
Om 
0g Op 


Das ergibt weiter: 


dlognat! dv 1 08 B dlognat 
Olognatl dv 6 lognat / 


die übrigen bei der Differentiation auftretenden Glieder heben 
sich fort. Division der letzten Gleichung durch v und andere 
Ordnung der Glieder ergibt: 


6 lognat (1 + 6 lognat *) Glognat! 6 lognat 
op dp 69 
1 08 B Ölognatv 


Op 4n Op 


Hierin ist 
ölognat!_ 1 
op 
der reziproke Elastizitätsmodul, ferner, wenn wir das Verhältnis 
von Querkontraktion zur Längsdilatation gleich '/, annehmen 


ö lognat v 1 


Op 3E' 


wo u die magnetische Permeabilität, x die Magnetisierungs- 
zahl (Suszeptibilität), also 


sodann ist 


> 
ay 
4 

| | . . 

08 Ox 

Op Op 
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und, wenn wir 1 gegen 4x vernachlässigen, was bei den 
hier in Betracht kommenden Metallen Eisen, Kobalt und Nickel 
abgesehen von sehr kleinen und sehr großen Werten von § 
zulässig ist, 

2 nad, 


4a 
also erhalten wir 


6 lognat / 6 lognat v [0x x 
35 (1 17) + sp): 
Der größtmögliche Wert von p ist durch die Tragfähigkeit 
der obigen Metalle gegeben, die etwa 60 kg-Gew./mm? oder 
6.10° C.G.8.-Einh. beträgt; der Elastizitätsmodul für Eisen, 
Stahl und Nickel ist ungefähr von der Größe 2 = 2.10%, 
also ist p/3#< 10-? gegen 1 zu vernachlässigen. Da ferner 
O lognat immer kleiner ist als 0 lognat//0 , so ist wegen 
des Faktors p/# auch das dritte Glied der linken Seite gegen 
das erste zu vernachlissigen, und wir erhalten die einfache 
Beziehung 
1 


(1) + = + 


Differentiation nach p ergibt unter Beriicksichtigung der iden- 
tischen Gleichung 


6/1 al 1 öE 
op G a5) 
‘ 1 0° x 94 


Damit sind die Beziehungeu zwischen der magnetischen Ände- 
rung der Länge und des Elastizitätsmoduls und der Änderung 
der Magnetisierung durch Zug- und Druckkräfte vollständig 
gegeben. 

Wegen des großen Wertes von # = 2.10! C.G.8.-Einh. 
ist in den Gleichungen (1) und (3) im allgemeinen das zweite 
Glied der rechten Seiten klein gegen das erste, mit Ausnahme 
der Zustände, wo 0x/0p bez. Ö?x/Öp? selbst verschwindend 
klein sind. Sehen wir von diesen vorläufig ab, so hat man 
näherungsweise die einfachen Beziehungen: 


. 1 l Ox 
1 dE 0? x 
(3a) #9 dp 


‘ 
a 
x 
| 
. 
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Die Änderung des Magnetismus durch Zug- und Druck- 
kräfte läßt sich, wie ich früher im Anschluß an Villari zeigte‘), 
im allgemeinen durch eine Kurve nachstehender Form dar- 
stellen, die neben einem Minimum bei 4, einem Maximum bei d 
und einem dazwischen liegenden Wendepunkt bei c wahr- 
scheinlich auch noch zwei Wendepunkte bei a und e besitzt, 
und wie man aus vorliegenden Beobachtungen schließen kann 
bei zunehmenden Zugkräften (+7) vielleicht asymptotisch gegen 
eine Parallele zur horizontalen Druckachse verläuft. Der linke 
Teil der Kurve ist nur bei Einwirkung von Druckkräften (—p) 
zu erhalten, und die Lage des der Druck- und Zugkraft Null 


x 
4 


entsprechenden Punktes o auf der Kurve hängt sowohl von 
der Stärke des Magnetfeldes, wie von der Vorgeschichte des 
Drahtes oder Stabes ab. Er fällt nur ausnahmsweise mit dem 
Symmetriepunkte c der Kurve zusammen und rückt um so 
mehr nach rechts, je größer die Feldstärke ist, und je mehr 
der Draht gedehnt wurde, während Druckkräfte ihn nach links 
verschieben. 

Nun wechseln 0x/Op und Ö?x/Öp? ihr Vorzeichen für 
die verschiedenen Teile der Kurve und dementsprechend den 
Gleichungen (la) und (3a) zufolge auch 61/99 und 0 £/09, 
d.h. es kann je nach Umständen wachsende Feldstärke eine 
Verlängerung oder Verkürzung des Drahtes, eine Vermehrung 
oder Verminderung seiner Dehnungselastizität bewirken. 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 52. p. 462. 1894. 
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Bei Eisen liegt für mäßige Feldstärken der Punkt o bg 


geringer Spannung zwischen 5 und d, wo Ox/0p positiv ist, 


mithin ist hier nach (la) auch 02/09 positiv, es findet eine 
Verlängerung im Magnetfelde statt; wächst die Feldstärke, » 
rückt o nach d hin und darüber hinaus!), 0x%/0p und damit 
auch 0//0 werden kleiner und gehen durch Null in nega. 
tive Werte über; das zweite Glied in Gleichung (1) bewirkt 
nur, daß Öx/öp und 01/0 nicht gleichzeitig verschwinden, 
ohne die Art der Erscheinung wesentlich zu ändern. Beim 
Überschreiten des Wendepunktes e nimmt 0x/0p allmählich 
wieder zu bis Null, so daß wegen des zweiten Gliedes in (I) 
01/0 wieder positiv werden kann. Bei größerer Spannung 
rückt auch in mäßigen Feldern der Punkt o über d hinaus 
nach rechts hin, wo 0x/Op negativ ist, so daß stark gespannte 
Eisendrähte sich auch in schwachen Feldern verkürzen, 

Das letztere ist bei Nickel und Kobalt schon bei kleinen 
Spannungen und in schwachen Feldern zutreffend; sie ver 
halten sich also entgegengesetzt wie Eisen unter den gleichen 
Verhältnissen. Der Elastizitätskoeffizient muß nach Gle- 
chung (3a) links von dem Wendepunkte c, wo 0? x/0 p? positiv 
ist, bei der Magnetisierung abnehmen, in der Nähe von e 
(wegen des zweiten Gliedes in (3) nicht in ¢ selbst) unabhängig 
sein vom Magnetfelde, rechts von ce zunehmen bei der Magneti- 
sierung bis in die Nähe von e und endlich nochmals rechts 
von e dasselbe Verhalten, wie im ersten Stadium zeigen. DieZa- 
stände dieses ersten Stadiums sind im allgemeinen nur unter der 
Wirkung von Druckkräften zu realisieren, bei Zugkräften wird das 
zweite und das dritte Stadium meist in die Erscheinung treten; 
ersteres nur bei schwachen Zugkräften und in mäßigen Felder. 

Die vorliegenden Beobachtungen von 8. Bidwell}, 
K. Tangl®) u. a., sowie namentlich von H. Nagaoka un 
K. Honda und deren Mitarbeitern ®) bestätigen im allgemeinen 

1) Vgl. J. A. Ewing, Magnetiscbe Induktion, deutsch von Hol- 
born u. Lindeck, Fig. 103, p. 198. Berlin 1892. 

2) Vgl. J. A. Ewing, l. c. p. 226—280. 

3) K. Tangl, Ann. d. Phys. 6. p. 34. 1901. 

4) H. Nagaoka, Wied. Ann. 58. p. 487. 1894; H. Nagaoks ı. 
K. Honda, Journ. Se. Coll. Tokyo 16. Art. 8. 1902; K. Honda u. 


8. Shimizu, Journ. Se. Coll. Tokyo 16. Art. 9 u. 12; Phys. Zeitschr. 3 
p- 378. 1902; Phil. Mag. (6) 4. p. 459. 1902. 


sleicl 
gepre 
für ¢ 
dara 
aller 


i 
4 
606 
| ud g 
| keiten 
a 
il) un 
4 us; 
4 achtu: 
| 
1 ud ( 
kräfte 
a 
mung 
q telde, 
4 wurd: 
if modu 
gedel 
q 
q 
2 4 
einfe 
| sam 
| sich 
| 
a 


Theorie der magneto-elastischen Wechselbeziehungen. 607 


md großen Zügen diese verschiedenen Schlußfolgerungen. Ins- 
besondere findet man die verschiedenen angeführten Möglich- 
keiten in den Beobachtungen verwirklicht. 

Zu einer genaueren quantitativen Prüfung der Gleichungen 
)und (3) reicht das bisher vorliegende Material noch nicht 
aus; insbesondere fehlt es noch an korrespondierenden Beob- 
achtungen der magnetischen Längen- und Elastizitätsänderung 
md der Änderung des Magnetismus durch Zug- und Druck- 
kräfte an demselben Material im genau gleichen Zustande. 

Auch liegen bei den umfangreichsten bisherigen Bestim- 
nungen über die Änderung des Elastizitätsmoduls im Magnet- 
flde, die im physikalischen Institute zu Tokyo ausgeführt 
wurden, die Verhältnisse nicht ganz einfach. Der Elastizitäts- 
modul wurde nämlich dabei nach der Biegungsmethode be- 
immt, wobei ein Teil des Metalles komprimiert, ein anderer 
gedehnt wird, und die verschiedenen Teile sich also nicht im 
Jeichen molekularmagnetischen Zustande befinden; für den 
gepreßten Teil liegt der Punkt o an einer anderen Stelle, als 
fir den gedehnten, und zwar weiter nach links, und es kommt 
iarauf an, welcher Teil überwiegt; nur bei voller Symmetrie 
ıler Verhältnisse, wie sie kaum je vorhanden ist, würde sich 
las Ergebnis vorhersagen lassen. 

Mit den Gleichungen (1) bis (3) ist eine verhältnismäßig 
änfache Darstellung des anscheinend so verwickelten Zu- 
ammenhanges der besprochenen Erscheinungen gegeben, die 
ich wohl als Richtschnur für weitere Versuche eignen wird. 


Münster i. W., Phys. Inst. d. Univ., Juni 1908, 
(Eingegangen 30. Juni 1908.) 
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8. Ist die Magnetisierungszahl der Eisen- 
und Mangansalzlösungen abhängig von der Feld- 
stärke? von Adolf Heydweiller., 


1. Einleitung. 


Die Frage nach der Konstanz der Magnetisierungszahl 
oder Suszeptibilität der Salze magnetischer Metalle im festen 
oder gelösten Zustande kann noch nicht als entschieden gelten, 
Zwar sind die meisten Forscher, welche sich neuerdings damit 
beschäftigt haben, zu einer bejahenden Antwort gekommen, w 
z. B. H. du Bois’), J. S. Townsend?), G. Jäger mi 
St. Meyer.?) Indessen ist einmal in diesen Arbeiten die Feli. 
stärke immer nur innerhalb engerer Grenzen (höchstens in 
Verhältnis 1:20) geändert worden, während doch Anderungen 
im Verhältnis von 1:400000 (0,1—40 000 C.G.S.-Einh.) mr 
Verfügung stehen und in den verschiedenen Arbeiten auth 
angewandt worden sind, und es ist noch die Frage, ob be 
so starker Variation die Konstanz sich noch bewährt; sodam 
liegen bei kleinsten Feldstärken unter 1 C.G.S.-Einh. bisher 
nur zwei Untersuchungen mit widersprechenden Ergebnissen 
vor, nämlich die von Silow einerseits‘), Gerosa und Finzi’) 
andererseits, die beide im Bereich von 0,1—1 (.G.8.Einl. 
Feldstärke beträchtliche Änderungen der Magnetisierungszablen 
finden, aber in verschiedenem Sinne. Während Or. Silov 
nach zwei verschiedenen Methoden bei Ferrichloridlösungen én 
Maximum der Magnetisierungszahl bei Feldstärken zwischa 
0,3 und 0,4 C.G.S.-Einh. und Änderungen der Magnetisierungs 
zahl im Verhältnis 1:5 findet, können die Herren Geross 


1) H. du Bois, Wied. Ann. 35. p. 158. 1888; H. du Boisu 
O. Liebknecht, Ann. d. Phys. 1. p. 189. 1900. 

2) J. S. Townsend, Phil. Trans. 178. A. p. 583. 1896. 

8) G. Jäger u. St. Meyer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh 
zu Wien 106. (IIa) p. 594, 623. 1897; 107. (IIa) p. 5. 1898; St. Meyer, 
Wied. Ann. 69. p. 236. 1899. 

4) P. Silow, Beibl. 3. p. 810. 1879; Wied. Ann. 11. p. 324. 1880. 

5) C. G. Gerosa u. G. Finzi, Atti dei Lincei (4) 6. p. 494. 189. 
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md Finzi zwischen 0,15 und 1,1 C.G.S.-Einh. Feldstärke nur 
Änderungen feststellen, die einer Zunahme der Magnetisierungs- 
ubl im Verhältnis von höchstens 4:5 bei einer verdünnten, 
wn 10:11 bei einer konzentrierteren Ferrichloridlösung ent- 
grechen. Bei dieser Sachlage scheint eine erneute Prüfung 
der Frage nach den eben erwähnten beiden Richtungen hin 
geboten. 

Die vorliegende Arbeit zerfällt demgemäß in zwei Teile, 
deren erster eine Revision der Ergebnisse von Silow und 
Gerosa und Finzi bezweckt, während der zweite die Kon- 
stanz der Magnetisierungszahlen in dem ganzen der Messung 
mgänglichen F'eldstärkenbereiche prüft. Die Versuche des 
ersten Teiles sind von Hrn. O. Wylach ausgeführt worden.’) 


2. Wiederholung der Versuche von Silow. 


Von den beiden Methoden, die Hr. Silow benutzte, be- 
mht die erste auf der Änderung der magnetischen Kräfte, 
wenn an Stelle von Luft eine magnetische Lösung als Zwischen- 
nedium eintritt. Diese Methode ist von den Herren Gerosa 
md Finzi wiederholt worden, die indessen keine befriedigen- 
ien Resultate mit ihr zu erzielen vermochten. Es wurde daher 
uch die zweite Methode von Silow, bei der eine Induktions- 
rage zur Verwendung kam, einer Nachprüfung unterzogen. 
Die Versuchsanordnung schloß sich zunächst an die von Silow 
m, ergab aber so ebenfalls keine brauchbaren Ergebnisse. 
Die Schuld lag an dem nach Silows Angaben gefertigten 
totierenden Unterbrecher oder Disjunktor, der infolge starker 
Quecksilberverspritzung nicht auf die zur Beobachtung erforder- 
iche Zeit zu einem regelmäßigen Funktionieren zu bringen 
war. Die Sache besserte sich erst, als er durch den von Hrn. 
Himstedt?) angegebenen und bei seiner Ohmbestimmung be- 
mtzten Disjunktor ersetzt wurde. Abweichend von Silow 
wırden sodann zwei gleiche Rollenpaare, bestehend aus einem 
langen auf einem Glasrohr gewickelten primären Solenoid mit 
einer Windungslage und einer kurzen weiteren induzierten Rolle 
nit etwa 4500 Windungen eines feinen Kupferdrahtes und etwa 


1) Ausführliches darüber wird später mitgeteilt werden. 
2) F. Himstedt, Wied. Ann. 22. p. 276. 1884. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 39 


4 
q 
- 
q 
q 
q 
a 
> 
4 
u 
4 2 
; 
h 
4 
0. 
: 
> 


610 Ad. Heydweiller. 


800 Ohm Widerstand benutzt. Diese wurden in hinreichendem 
Abstand voneinander mit vertikalen Achsen aufgestellt, und 
die Stromstärke in den Primärrollen nicht zwischen dem jede. 
maligen Maximalwerte und Null variiert, sondern zwischen 
ersterem und einer Stromstärke, die zur Kompensation der 
erdmagnetischen Vertikalintensität in der Rolle diente, Die 
Sekundärrollen waren so geschaltet, daß die Induktionsströme 
entgegengerichtet waren und sich bis auf einen kleinen Bruch. 
teil, der nach jedem Versuche neu bestimmt wurde, kompe- 
sierten. Es wurde die Änderung der resultierenden Induktions- 
wirkung beim Einbringen der magnetischen Lösungen in das 
eine oder das andere der von den Primärspulen umwickelten 
Glasrohre bestimmt, wobei mit dem Umfüllen in geeigneter 
Folge gewechselt wurde. Die so erhaltene relative Änderung 
der Induktionswirkung multipliziert mit dem Verhältnis de 
Differenz der Induktionswirkungen beider Rollen zur Induktion- 
wirkung einer derselben gibt bis auf ein Korrektionsglied de 
mit 4” multiplizierte Magnetisierungszahl der betreffende 
Lösung. Dieses Korrektionsglied rührt daher, daß nicht de 
ganze Querschnitt der Primärspulen von der Lösung ausgefüllt 
werden kann, sondern davon ein der Dicke des Glases und 
der Isolierschicht des Drahtes entsprechender Bruchteil in 
Abzug kommt, und es ist gleich dem Verhältnis des von dem 
blanken Drahte umschlossenen Querschnittes zu dem von der 
Lösung erfüllten inneren Querschnitte des Glasrohres, gleich 1,11. 

Zur Messung diente ein du Bois-Rubenssches Kugel- 
panzergalvanometer mit dem schweren Magnetgehänge uni 
den Rollen von zusammen 4000 Ohm Widerstand. Es hut 
sich aufs beste bewährt. Vorsicht ist bei diesen Versuche 
nur geboten wegen der bei stärkeren Induktionsströmen leicht 
eintretenden Änderung in dem Magnetismus der Galvanometer- 
magnete, die sich durch Änderung der Nulllage bemerklic 
macht; Versuche, bei denen das vorkam, wurden verworfen, 
und es wurden aus diesem Grunde nur Schließungsinduktions 
ströme durch das Galvanometer geschickt. Es war dadurdı 
den Versuchen eine obere Grenze für die zu verwendende 
Feldstärken gesetzt. Es ist zu vermuten, daß diese Fehler 
quelle neben dem unregelmäßigen Gang des Unterbrechen 
und Änderungen der Kompensation Hrn. Silows Versuch 
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beeinflußt hat, und seine merkwürdigen, durch die vorliegenden 
Versuche ebensowenig, wie durch die der Herren Gerosa und 
Finzi bestätigten Ergebnisse dadurch zu erklären sind. 

Die verwendeten Feldstärken ergeben sich aus der Win- 
dungszahl der Primärrollen und der mit einem Weston- 
Milliamperemeter von Siemens & Halske gemessenen Strom- 
stärke i in Müliampere gleich 62,5..: C.G.S.-Einh. 

Die folgende Zusammenstellung (Tab. 1) gibt die spezifischen 
Gewichte s der verwendeten Lösungen bei den beigesetzten 
Temperaturen, den Gehalt an g-Mol. in cm? », entweder aus 
dem spezifischen Gewicht oder durch Analyse (vgl. p. 617) be- 
stimmt, die Feldstärken in C.G.S.-Einheiten und die nach 
obigen Angaben ermittelten Werte der Magnetisierungszahlen x. 

In einigen der Reihen scheint die Magnetisierungszahl 
mit wachsender Feldstärke etwas zu sinken; indessen wird das 
wohl auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sein; die Un- 
sicherheit der Versuche nimmt mit wachsender primärer Strom- 
stärke zu, indem einerseits der Gang des Disjunktors unregel- 
mäßiger wird, und andererseits die Ruhelage des Galvanometers 
schon kleine Abweichungen nach jedem Versuche zeigt; es war 
das namentlich bei den ersten Versuchsreihen der Fall; später 
gelang es, etwas größere Regelmäßigkeit zu erzielen. 

Auf alle Fälle zeigen die Versuche, daß die von Silow 
beobachteten großen Änderungen der Magnetisierungszahl bei 
diesen schwachen Feldstärken in Wirklichkeit nicht vorhanden 
sind, und daß im Gegenteil die Magnetisierungszahl in dem 
Feldstärkeintervall von 0,1—1,2 C.G.8.-Einh. bis auf höchstens 
10 Proz. konstant bleibt. Kleinere Änderungen sind hingegen 
nicht ausgeschlossen, da sie durch die Versuchsfehler verdeckt 
sein können. 

Die Mittelwerte von x, die sich aus den Versuchen er- 
geben, dürften auf einige Prozente genau sein; eine Ausnahme 
macht nur der Wert bei FeSO,, da hier wegen des geringen 
Betrages dieser Größe sowohl die sehr weit getriebene Kom- 
pensation, wie auch die Änderung der Ausschläge bei Ein- 
führung der Lösung nur mit sehr mäßiger Genauigkeit be- 
stimmt werden konnten, so daß der Mittelwert von x wohl 
tm 10 Proz., vielleicht auch noch etwas mehr fehlerhaft 
sein kann. 

89* 
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Tabelle 1. 


FeC),. FeCl. Mn(Cl,. 
s = 1,226 bei 11°, s = 1,485 bei 12°, s = 1,880 bei 205% 
y = 1,81.10-3. vy = 8,62 .10 -3. vy = 8,36. 10-8, 


Feldstärke x. 10° Feldstärke | x. 10° Feldstärke 


0,175 24,7 0,081 50,1 0,202 
0,344 24,9 0,188 50,6 0,376 
0,481 | 24,8 0,294 50,8 0,550 40,0 
0,631 | 24,7 0,368 48,2 0,768 
0,918 24,0 0,500 47,0 0,95 40,0 
1,15 | 24,4 0,613 41,5 1,14 40,8 
Mittel: 24,6 0,680 49,4 Mittel: 40,3 

1,09 45,3 

1,23 45,6 


Mittel: 48,2 


Fe,(SO,),. FeSO,. MnSO,. 
s = 1,609 bei 10,8°, Saure Lösung. s = 1,428 bei 18,5", 
v= 8,96.10-3, vy = 1,161.10-8. vy = 3,81. 10-8, 


Feldstärke | x. 10° Feldstärke | x. 10® Feldstärke | x.10 


0,181 89,9 0,187 | 9,69 0,187 36,1 
0,368 38,0 0,868 10,01 0,869 87,0 
0,869 39,8 0,500 10,19 0,561 35,6 
0,669 86,8 0,788 9,27 0,681 85,4 
0,97 87,2 1,10 9,77 0,948 85,5 


1,18 ad Mittel: 9,79 Mittel: 36,0 
Mittel: 87,9 


Fe,(S0,),. 
Saure Lésung. 
= 2,64.10-3, 


Feldstärke x.10° 


0,187 30,6 
0,874 29,9 
0,625 30,8 


Mittel: 30,8 
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$, Die Änderung der Magnetisierungszahlen bei großer Änderung 
der Feldstärken. 

Es dürfte kaum möglich sein, eine einzige Methode für 
die Bestimmung der Abhängigkeit der Magnetisierungszahlen 
von Salzlösungen in dem ganzen zugänglichen Feldstärke- 
bereich von 0,1 bis 40000 C.G.S.-Einh. anzuwenden; die in 
starken Feldern brauchbaren Methoden sind für schwache 
Feldstärken nicht empfindlich genug, und bei den für letztere 
benutzten Induktionsmethoden lassen sich keine sehr hohen 
Feldstärken erreichen. 

Nach den verschiedenartigen Methoden liegt aber bereits 
ein großes Beobachtungsmaterial zahlreicher Forscher vor, das 
gestattet in die Prüfung der Frage einzutreten. Am besten 
untersucht sind die Sulfate und Chloride des Eisens, sowie 
Manganosulfat und -chlorid, und unter diesen wiederum liegen 
fir FeCl, und FeSO, die meisten absoluten Bestimmungen der 
Molekularmagnetismen in Lösung vor. Die folgende Tab. 2 
enthält eine Zusammenstellung dieser Bestimmungen, die zum 
großen Teil auf Neuberechnungen beruht. 

Die Bestimmungen der verschiedenen in erster Kolumne 
stehenden Beobachter sind nach aufsteigenden Feldstärken — in 
zweiter Kolumne in C.G.S.-Einheiten angegeben — geordnet, 
die dritte und vierte Kolumne bringt die Molekularmagnetismen, 
wie sie sich aus den heobachteten Magnetisierungszahlen x, 
der Lösungen vom Prozentgehalt p und der Dichte s, dem 
Molekulargewicht M des gelösten Körpers, der Magnetisierungs- 
zahl des Wassers x, nach der Formel ergeben: 

10M, _10-p 
p 
Darin ist x, = — 0,75.10-% als Mittelwert der bisherigen Be- 
simmungen angenommen worden. Der Prozentgehalt p ist, 
sofern nicht direkte Bestimmungen vorliegen, wie bei Townsend, 
Arndtsen, Liebknecht und Wills, aus dem spezifischen 
Gewicht berechnet worden, und zwar nach den Tabellen von 
Hager’) für FeCl, und von H. Schiff?) für FeSO,; das gilt 


1) G.T.G erlach, Fresenius’ Zeitschr. f. analyt. Chem. 27. p. 278. 1888. 

2) H. Schiff, Ann. Chem. Pharm. 110. p. 78. 1877. Dessen Werte 
simmen besser mit eigenen Bestimmungen als die von Gerlach, die 
in Landolt u. Börnsteins Tabellen angeführt sind. 
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auch für die Bestimmungen von G. Jäger und St. Meyer 
an FeCl,, da deren eigene Gehaltsangaben (ebenso auch für 
FeCl,) ohne Zweifel irrtümlich sind; sie sind weder mit den 
Tabellen von Hager, noch mit Bestimmungen von Arndtsen, 
Eaton und solchen, die hier vorgenommen wurden, in Über. 
einstimmung zu bringen. Townsend gibt seine Versuchs 
ergebnisse in der Form 


10’ x, = K.w — 7,7, 


worin x, die Magnetisierungszahl der Lösung, w der Eiser- 
gehalt in g pro cm?, —7,7 als Magnetisierungszahl des Wassers 
angenommen und X eine Konstante ist, aus der sich der 
Molekularmagnetismus des gelösten Salzes durch Multiplikation 
mit dem Atomgewicht des Eisens 55,9 und mit 10-7 ergibt 

Die Beobachtungen sind, soweit erforderlich und Ten- 
peraturangaben vorliegen, auf 18° reduziert mit Hilfe der von 
G. Jäger und St. Meyer bestimmten Temperaturkoeffizienten, 


Tabelle 2. 


Feldstärke u. 
C.G.S.-Einh. FeSO, FeCl, 


Wylach 
Townsend !) 
Arndtsen *) 


v. Ettingshausen °) 


Lombardi *) 


Königsberger) 


Quincke®) 


0,1—1 
1—9 
3,5—70 
14—77 
70—600 
2000 
6000—12500 


9,1 
11,2 


18,7 
14,7 
13,9 
13,9 
14,8 
14,9 
15,0 


Jäger u. Meyer’) 10000—18000 12,4 18,6 
Liebknecht u. Wills®) | 18000—40000 12,7 13,5 


1) J. S. Townsend, Phil. Trans. 187. A. p. 533. 1896. 

2) A. Arndtsen, Pogg. Ann. 104. p. 608. 1858. 

3) A. v. Ettingshausen, Wied. Ann. 17. p. 304. 1882. 

4) L. Lombardi, Mem. di Torino (2) 47. p. 1. 1897. 

5) J. Königsberger, Wied. Ann. 66. p. 698. 1898. 

6) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 347. 1885. 

1) G. Jäger u. St. Meyer, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenseh. 
zu Wien 106. II. p. 594, 623. 1897. 

8) O. Liebknecht u. A. P. Wills, Ann. d. Phys. 1. p. 178. 1900 
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Bei der Diskussion dieser Ergebnisse ist zunächst zu 
berücksichtigen, daß die absoluten Werte mit einer beträcht- 
lichen Unsicherheit behaftet sind. Bei den meisten Bestimmungen 
spielt die Schwierigkeit der Feldstärkemessung eine Rolle; 
Hm. Townsends absolute Werte beruhen auf der Vergleichung 
der sehr verschiedenen Selbstinduktionen zweier Drahtrollen, 
deren Verhältnis (2.10°:70) durch Rechnung bestimmt wird 
— ein bekanntlich recht unsicheres Verfahren —, die Zahlen 
der Herren Liebknecht und Wills hängen von dem absoluten 
Werte der Magnetisierungszahl des Wassers ab, der nach den 
verschiedenen neueren Bestimmungen noch zwischen — 0,65 
md —0,83.10-® schwankt, Hrn. Quinckes Werte auch für 
die anderen Salze sind durchweg um 6—15 Proz. größer als 
die der anderen Beobachter und zeigen auch in den Einzel- 
bestimmungen sehr starke Abweichungen, die bis zu 20 Proz. 
gehen. Hr. Lombardi gibt selbst seine absoluten Werte nur 
als näherungsweise richtig an. Berücksichtigt man dies, so 
wird man aus der obigen Zusammenstellung den Schluß ziehen 
dürfen, daß der Molekularmagnetismus des FeCl, in dem ganzen 
Feldstärkenbereiche von 0,1 bis 40000 C.G.S.-Einh. eine wirk- 
liche Konstante ist. In der Tat, macht man die Probe, indem 
man die Mittelwerte für Feldstärken unter 1000 und über 
1000 C.G.S.-Einh. nimmt, so findet man aus den ersten fünf 
der obigen Bestimmungen den Wert 14,10 und aus den letzten 
vier 14,20, der von jenem nur um 0,7 Proz. abweicht. 

Anders verhält es sich bei FeSO,; hier geben die ersten 
vier Bestimmungen den Mittelwert 10,55, die letzten vier den 
um 20 Proz. größeren Wert 12,67, und selbst wenn man den 
ziemlich unsicheren Wylachschen Wert (vgl. p. 611) fortläßt, 
bleibt der Unterschied der Mittelwerte, 11,08 und 12,67, noch 
immer 15 Proz., also bedeutend mehr, als beim FeCl,, was 
bei der Gleichartigkeit der Beobachtungen wohl kaum auf 
Beobachtungsfehlern beruhen kann. Ohne die Werte von 
Wylach und Ettingshausen liegt der Mittelwert für FeCl, 
in schwachen Feldern, 14,30, etwas über dem in starken 
Feldern. 

Deutlicher tritt das Anwachsen des Molekularmagnetismus 
beim FeSO, mit steigender Feldstärke in den relativen Werten, 
bezogen auf den Molekularmagnetismus des FeCl, gleich 1 
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hervor, da bei diesen ein großer Teil der Bestimmungsfehler, 
die den absoluten Werten anhaften, herausfällt, wie die letzte 
Zahlenreihe der Tabelle zeigt, die ein fast ganz regelmäßige 
und kontinuierliches Ansteigen aufweist. 

Bei der Ausdehnung unserer Betrachtungen auf die anderen 
oben genannten Salze ist daher zweckmäßig, diese letztere 
Darstellungsweise der relativen Molekularmagnetismen, bezogen 
auf FeCl, gleich 1, zu wählen. Man hat dabei noch den Vor. 
teil, das hier schon spärlichere Beobachtungsmaterial noch 
durch die relativen Bestimmungen von G. Wiedemann’) ver. 
mehren zu können, die in mittleren Feldstärken (nach dep 
Angaben von Wiedemann darf man sie der Größenordnung 
nach zwischen 10? und 10°C.G.S.-Einh. schätzen) ausgeführt sind, 

Da indessen die Beobachtungen in schwachen Felden 
noch sehr dürftig sind — außer den obigen, nicht sehr sicheren 
Bestimmungen von Wylach kommen hier nur noch die von 
Townsend an FeCl, und Fe,(SO,), in Betracht —, so sim 
sie noch durch weitere relative Messungen ergänzt worden. 

Die hierbei verwendete Methode, die an anderer Stelle 
genauer beschrieben wird, beruht auf der Bestimmung der 
Änderung, welche die Selbstinduktion einer Drahtspule durch 
Einführung der magnetischen Salzlösungen erfährt. Die Me- 
sung geschieht nach Maxwells Methode in der W heatstone 
schen Brücke mit dem Telephon als Meßinstrument. 

Bei gleichem Volumen und gleichem Querschnitt der ein- 
geführten Substanzen verhalten sich ihre Magnetisierungszahlen 
wie die Verschiebungen des Schleifkontaktes auf dem Brücken- 
draht. Bringt man bei Lösungen dann noch eine Korrektion 
für den Wassergehalt, deren Betrag sich aus Beobachtungen 
an Ferrichloridlösungen von bekanntem Gehalt und aus dem 
Molekulargewicht und Prozentgehalt der betreffenden Lösung 
berechnen läßt, und dividiert den korrigierten Wert der Ver- 
schiebung durch die Zahl der g-Mol. in cm®-Lösung, so erhält 
man Zahlen, die den Molekularmagnetismen proportional sind. 


Der Gehalt der Lösungen wurde teils durch die Her- 
stellung, teils durch das spez. Gewicht ermittelt, und wo sich 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 8. 1865. 
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/weifel ergaben durch Analysen kontrolliert, die Hrn. Prof. 
§. Kassner zu verdanken sind; diese Analysen wurden aus- 
geführt bei Lösungen von FeCl,, FeCl,, FeSO, (sauer), MnSO,.') 
Bei Fe,(SO,), und MnCl, ergaben die Herstellung und das 
wezifische Gewicht nach Landolt und Börnsteins Tabellen 
gut übereinstimmende Werte für den Gehalt. 

Die nachfolgende Zusammenstellung (Tab. 3) gibt die 
gezifischen Gewichte s der Lösungen bei den nebenstehenden 
Temperaturen bezogen auf Wasser von 4°, den Prozentgehalt p, 
die Zahl der g-Mol. im cm? », die Verschiebungen des Schleif- 
kontaktes J in cm, die den Magnetisierungszahlen proportional 
ind, korrigiert auf 18°, die für den Wassergehalt korrigierten 
Werte 0’, die den Magnetisierungszahlen der gelösten Salze 
proportional sind, und die den Molekularmagnetismen der 
ktzteren proportionalen Werte ö’/v; endlich sind den Mittel- 
verten der letzteren noch die auf den Molekularmagnetismus 
on FeCl, gleich 1 bezogenen Werte hinzugefügt. 


Tabelle 8. 


FeCl, 

1228, 19,5° | 24,6 | 1,85 7,60 7,82 | 4,28 

1308, 17,2° | 81,0 | 2,49 | 10,08 | 10,28 | 4,12 
* Miss, 172° | 31,0 | 2,49 | 10,64 | 10,64 | 4,28 
I is, 165° | 31,7 | 2,54 | 10,58 | 10,58 | 4,17 
i Mittel: 4,20 
FeCl, 
I Ba, 18,0° | 29,1 | 3,00 9,91 | 10,01 | 3,84 
j ~ — | 8,00%| 9,83 9,98 | 8,31 
6 Wis, 165° | 299 | 8,10 | 10,24 | 10,85 | 8,84 
- Midi, 160° | 86,2 | 4,08 | 18,20 | 13,88 | 8,82 
t FeCl, 

: 

Mittel: 3,38 ‚798 
h 1) Die Analysen ergaben auch die ausreichende Reinheit der von 


Marquart in Beuel-Bonn bezogenen Salze; die analysierten Lösungen 
varen die auch von Hrn. Wylach benutzten. 
2) Saure Lösung (in 4—15 proz. Säure). 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 


10°. » 


v 


MnCl, 
1,888, 15,6° 
1,888, 15,6° 
1,342, 17,0° 


Fe,(SO,)s 


Fe,(SO,), 


1,881, 19,5° 
1,831, 19,5° 


FeSO, 
3,78 
1,184, 15,5° 8,70 
1,161, 15,0° 8,87 
1,159, 21,7° 8,74 
1,184, 15,0° 8,83 

1,287, 15,6° 4,45 | 


Mittel: 
MnSO, 
1,269, 19,0° 2,01 7,80 
1,806, 16,5° 2,81 8,42 
_ 2,81) 8,80 

_ 2,81°) 8,74 
1,851, 17,0° 2,67 10,86 
1,405, 16,0° 8,10 11,17 
1,458, 14,1° 8,57 13,28 
1,458, 14,1° 8,57 18,56 


MnSO, 


Mittel: 3,77 FeCl, 


= 0,891 


1) Saure Lösung (in 4—15 proz. Säure). 
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a 82,5 |8,45 | 15,14 | 15,28 | 4,42 Wassı 
a 82,5 18,45 | 14,68 | 14,82 | 4,29 a 
a 82,8 |8,50 | 14,55 | 14,69 | 4,20 _ 
kolloi 
Mittel: 4,80 = kuları 
qi | 
3 = 25,0 11,69% | 6,42 | 6,65 | 3,93 Fe, 
: _ 25,0 |1,69%) | 6,72 6,95 | 4,11 kolloi 
ehlori 
Ei 29,5 | 1,97 6,16 6,37 | 8,28 ] 
q 29,5 | 1,97 6,42 | 6,63 | 8,37 Wert 
| Mittel: 3,30 für vi 
3,41 
8,29 
u 3,42 hte 
q 8,81 
8,39 
— 
q 8,89 incke 
8,64 ger 
8,59 Heyer 
8,86 
3,60 
4 8,70 
4 | 8,80 
wegen 
m 
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Bei FeCl,, FeSO,, MnSO, und Fe,(SO,), wurden neben 
ien Lösungen in Wasser auch solche in Säure untersucht, 
jie in der Tabelle besonders angemerkt sind; der Gehalt wurde 
jueh Analyse oder Herstellung bestimmt. Bei den ersten 
irei Salzen war kein merklicher Unterschied zwichen den 
wuren Lösungen und den frisch hergestellten Lösungen in 
Wasser festzustellen. Beim Ferrisulfat hingegen tritt die 
«bon von G. Wiedemann bemerkte und auf Bildung von 
jolloidalem Eisenoxyd zurückgeführte Verminderung des Mole- 
iularmagnetismus in der wässerigen Lösung auf. Die saure 
lösung enthielt etwa 8 Äquivalente H,SO, auf 1,7 Aquivalente 
,Fe(SO,),; bei einem solchen Gehalt ist der Prozentsatz des 
kolloidalen Eisenoxyds zu vernachlässigen. — Bei Ferri- 
thloridlésungen ändert. nach G. Wiedemann!) ein Säure- 
msatz den Molekularmagnetismus nicht merklich. 

Die folgende Tab. 4 gibt nun die auf FeCl, bezogenen 
Werte des Molekularmagnetismus der erwähnten fünf Salze 
fir verschiedene Feldstarken. 


Tabelle 4. 


| Feldstérke | x-FeCl, | x-MnCl, | x-FeSO, 
| 0.G.8.-Einh. | «-FeCl, | «- FeCl, x-FeCl, x-FeCl, 


0,1—1 0,90 0,86 0,66 
1—9 _ 0,99 0,76 
<15 1,02 0,96 0,80 

100— 1000ca. 0,98 0,96 0,85 

2000—5000 1,11 es 0,92 

‚| 6000—12500 1,07 am 0,90 


10000—18000 1,09 - 0,91 


18000— 40000 1,12 1,12 0,94 


1) G. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 59 u. 61. 1878. 

2) In stark saurer Lösung. 

8) G. Piaggesi, N. Cim. (5) 4. p. 247. 1902. Die Werte erscheinen 
wegen großer und unregelmäßiger Abweichungen voneinander namentlich 
bei FeCl, und FeSO, wenig zuverlässig und sind daher auch in die 
Tab. 2 nicht aufgenommen, auch die Angaben über Prozentgehalt und 
wezifisches Gewicht stimmen durchweg schlecht überein; die letzteren 
tind den obigen Berechnungen zugrunde gelegt. 
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Wenngleich einzelne Werte aus der regelmäßigen Reihe 
herausfallen, so erkennt man doch in allen diesen Zahlen 
denselben Gang, wie wir ihn schon beim Ferrosulfat fanden, eine 
leichte Zunahme mit wachsender Feldstärke, ausgesprochener 
bei den Sulfaten, geringer und unsicherer bei den Chloriden; 
in allen Fällen aber nicht so groß, daß sie nicht bei den ein- 
zelnen Untersuchungen, die sich auf kleinere Feldstärkebereiche 
erstrecken, sich hinter Beobachtungsfehlern verkriechen und » 
der Aufmerksamkeit entgehen konnte. 

Geht man auf die Deutung dieses Befundes ein, an der 
Hand von W. Webers Theorie der Molekularmagnete, in der 
Ausbildung, die namentlich Ewing ihr gegeben hat, so muB 
man sich erinnern, daß bei den magnetischen Metallen die 
Abhängigkeit der Magnetisierungszahl von der Feldstarke ebenso 
wie die Hysteresiserscheinungen auf die Tatsache zurückgeführt 
wird, daß in Gruppen von Molekularmagneten verschiedene 
stabile Gleichgewichtslagen möglich sind, die durch äußere 
Kräfte ineinander übergeführt werden können, ohne daß dieser 
Übergang beim Aufhören der äußeren Kräfte rückgängig ge- 
macht wird.!) Ist die äußere Kraft die Richtkraft eines Magnet- 
feldes, so ist der Übergang aus der einen Gleichgewichtslage 
in die neue jedesmal mit einer verhältnismäßig starken Zu- 
nahme des magnetischen Momentes verbunden, wodurch das 
Anwachsen der Magnetisierungszahl mit steigender Feldstärke 
bedingt ist. 

Das letztere setzt hiernach die Existenz von Molekular- 
gruppen voraus, in Lösungen also, in denen die getrennten 
Moleküle freie Beweglichkeit besitzen und bei ihren verhältnis 
mäßig großen Abständen kaum noch eine merkliche magnetische 
Wirkung aufeinander ausüben können, die Bildung von Molekil- 
komplexen. Diese Komplexbildung braucht nur eine teilweise 
und nicht sehr starke zu sein, um das beobachtete Anwachsen 
der Magnetisierungszahlen, das 40 Proz. des Anfangswertes 
kaum übersteigt, zu erklären, denn die Molekülkomplexe können 
in schwachen Feldern infolge der gegenseitigen Astasierung 
der Molekularmagnete einen verschwindenden Molekularmagne- 


1) Vgl. J. A. Ewing, Magnetische Induktion, deutsch von Holbors 
und Lindeck, p. 277 ff. Berlin 1892. 
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tismus besitzen, der auf ein großes Vielfaches des Magnetismus 
eines einzelnen Molekularmagneten ansteigen kann. — 

Beim Ferrichlorid sprechen andere Tatsachen für die 
Komplexbildung; wenn nun gerade hier die Änderung der 
Magnetisierungszahl mit der Feldstärke sehr gering ist, so 
wirde das im Sinne der hier vertretenen Anschauung dafür 
sprechen, daß bei den anderen untersuchten Salzen, insbesondere 
den Sulfaten, die Komplexbildung erheblicher ist, als bei jenem. 
Sofern Bildung von kolloidalem Eisenoxyd auftritt, wie bei 
den wässerigen Lösungen von Ferrisulfat, ist sie ja sicher vor- 
handen. 

Als Schlußergebnis ist also festzustellen, daß in kleinen 
Feldstärkenbereichen die Änderung der Magnetisierungszahl der 
untersuchten Eisen- und Mangansalzlösungen unmerklich ist, 
daß aber in dem großen Bereiche von 0,1 bis 40000 C.G.S.-Einh. 
Feldstärke solche Änderungen auftreten können; bei Ferri- 
chlorid sind sie jedenfalls gering, bei Ferro- und Mangano- 
chlorid etwas größer, und erreichen bei den Sulfaten etwa 
30-40 Proz. Im Sinne der Theorie der Molekularmagnete 
wäre danach auf eine Komplexbildung in diesen Salzlösungen 
m schließen, 


Münster i. W., Physik. Inst. d. Univ., Juni 1908. 
(Eingegangen 30. Juni 1908.) 
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9. Der dunkle Kathodenraum; 
von @. C. Schmidt. 


§ 1. Einleitung. In den letzten Jahren haben sich unsere 
Anschauungen über den Elektrizitétsdurchgang durch Gase, 
dadurch, daß man diesen Vorgang in Analogie zur Elektro. 
lyse gebracht hat, in bemerkenswerter Weise geklärt. Nach 
der wohl allgemein herrschenden Auffassung wird die Elektri- 
zität in Gasen durch positive und negative Ionen bez. Elek- 
tronen in ähnlicher Weise transportiert, wie dies bei den 
flüssigen Leitern der Fall ist. 

In der nachfolgenden Arbeit habe ich versucht, den 
Parallelismus noch etwas weiter zu verfolgen und dadurch 
namentlich die Verhältnisse im dunklen Kathodenraum auf- 
zuklären. 

Uber die Natur desselben und den an der Kathode vor- 
handenen großen Kathodenfall sind mancherlei Hypothesen 
aufgestellt worden. Auf Grund der Tatsache, daß eine Eat- 
ladung erlischt, wenn der dunkle Raum die Anode berührt, 
hat Hr. E. Wiedemann!) die Vermutung ausgesprochen, daß 
der dunkle Raum dem Durchgang der Elektrizität einen großen 
Widerstand entgegensetzt, einer Ansicht, welcher sich auch 
andere Forscher angeschlossen haben.*) Stellt man sich auf 
den Boden der Elektronentheorie, so ist nicht recht einzusehen, 
weswegen die Ionen, die sich doch in lufterfüllten Räume 
leicht bewegen, nach Entfernung der Luftmoleküle gerade in 
dunklen Raum einem besonderen Hindernis begegnen. Der 
dunkle Raum zeigt, wie aus den ausgedehnten Versuchen von 
E. Wiedemann und H. Ebert?) hervorgeht, auch in anderer 
Hinsicht keine Besonderheiten, aus denen man auf einen Wider- 
stand schließen könnte. 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 771. 1888. 

2) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1888; 21. p. 90. 188; 
J. J. Thomson, Roy. Instit. 1894. Sep.; Beibl. 20. p. 303. 1894. 

8) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 36. p. 643. 1889. 
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A. Schuster!) nimmt an, daß die Kathode sich polari- 
jert in ähnlicher Weise, wie dies bei flüssigen Elektrolyten 
ier Fall ist, einer Ansicht, der sich unter anderem Mebius?) 
schließt. Hiergegen spricht, daß bisher ein Polarisations- 
rom in einwandsfreier Weise nicht nachgewiesen worden ist.?) 

Nach O. Lehmann‘) sollen sich die negativen Ionen an 
ier Anode leicht entladen können, während die positiven ihre 
ladung nur schwierig an die Kathode abgeben, so daß sich 
m diese eine mehr oder minder ausgedehnte Hülle positiv 
dektrischen Gases lagert. Hiergegen läßt sich einwenden, 
daß eim negativ geladener Körper in den Kanal- und Kathoden- 
strahlen seine Ladung sehr schnell verliert, und zwar, soweit 
ws den allerdings mehr qualitativen Beobachtungen hervor- 
geht, annähernd ebenso schnell, als wenn derselbe positiv ge- 
laden ist. °) 

Von Hrn. W. Kaufmann) ist die Theorie aufgestellt 
worden, daß in der Nähe der Kathode die Konzentration beider 
lonenarten wegen des stark wachsenden Potentialgefälles außer- 
ordentlich klein wird. Hiergegen sind von Hrn. E. Gold- 
stein?) Einwände erhoben worden, der den dunklen Kathoden- 
mum als eine Deflexionserscheinung auffaßt. Auf die Theorie 
on Kaufmann komme ich später zurück. 


1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 526. 1890. 

2) C. A. Mebius, Wied. Ann. 59. p. 695. 1896. 

8) A. Schuster hat (Lum. électrique 46. p. 871. 1892; Beibl. 27, 
p 157, 1893) bei H, N, O, Wasserdampf und verschiedenen anderen zu- 
ummengesetzten Gasen keine Polarisation beobachten können, wohl aber 
bei einigen Kohlenwasserstoffen. Aus der Tatsache, daß nur die letzteren 
Gase diese Erscheinung zeigen, geht mit Sicherheit hervor, daß wir es 
bier mit Ausnahmefällen zu tun haben, die wohl in Zusammenhang 
sehen mit der leichten Zersetzbarkeit der betreffenden Gase und dem 
Niederschlagen der Zersetzungsprodukte auf die Elektroden. Von anderen 
Forschern ist niemals eine Polarisation beobachtet worden. J. J. Thom- 
son u. E. Rutherford, Phil. Mag. 42. p. 892. 1897. 

4) 0. Lehmann, Verhandl. d. Naturw. Vereins Karlsruhe 15. p. 35. 
1902, Sep. 

5) W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 327. 1897; H. Dufour, Compt. 
rnd. 122. p. 460. 1896, u.a. Die geringen beobachteten Unterschiede er- 
klären sich durch die verschiedenen Geschwindigkeiten der + und — Ionen. 

6) W. Kaufmann, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 2. p. 141. 1900. 

1) E. Goldstein, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 2. p. 143. 1900. . 
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Im folgenden möchte ich zunächst eine andere Vorstellung 
entwickeln, die der Nernstschen!) Theorie der Elektrolye 
gewisser neigen Lösungen nachgebildet ist. 

§ 2. Theorie. Wie in der Elektrochemie unterscheide jc 
zwischen léslichen und unlöslichen Elektroden. Eine löslich 
Elektrode ist eine solche, welche Elektronen oder Ionen jy 
das Gas sendet, eine unlösliche, welche keine zu bilden ver. 
mag. Weißglühende Elektroden, Elektroden, von denen Ky. 
thodenstrahlen ausgehen, sind also als lösliche aufzufassen, 
ebenso ein lichtelektrisches Metall, das bei EEE Elek- 
tronen abgibt etc. 

Ionisieren wir ein Gas, sei es durch Röntgen- oder Be. 
querelstrahlung oder auf andere Weise, so gilt, wie aus da 
Versuchen von J. J. Thomson?) hervorgeht, das Ohmsde 
Gesetz — die Stromstärke ist proportional der Anzahl de 
Ionen, also der Leitfähigkeit und dem Potentialgradienten —: 
allerdings wird dasselbe in mannigfacher Weise modifiziert, 
dadurch, daß die Ionen sich sehr schnell miteinander ve- 
binden und zum Teil durch den Strom weggeschafft werden ete. 
Polarisation tritt hierbei nicht auf. Da die Elektroden, fals 
sie nicht direkt von den Röntgenstrahlen getroffen werden, 
keine Ionen liefern, so sind sie als unlöslich zu bezeichnen, 
und ist der Vorgang also ganz analog der Elektrolyse wässeriger 
Lösungen zwischen unangreifbaren Elektroden z. B. von Kohle, 
nur werden im letzteren Fall die Verhältnisse noch durch die 
Polarisation verwickelter. 

Betrachten wir jetzt die Vorgänge in einem Elektrolyte 
bei größerer Stromdichte. Elektrolysiert man z. B. eine Kupfer- 
sulfatlösung zwischen Kupferelektroden durch einen kräftige 
Strom, so ändert sich die Konzentration in der Lösung diekt 
um die Elektrode. An der Kathode tritt eine Verarmung i 
Kupferionen ein, da die Wanderung und Diffusion nicht % 
viel Ionen zuführt, als aus der Lösung gedrängt werden. Ba 
geringer Stromentnahme hilft die Zuwanderung und Diffusion 
in der Flüssigkeit über diese Divergenz hinweg. Deren Wit 


1) W. Nernst, Ber. d. deutsch. chem. Ges. p. 1547. 1897. 
2) J. J. Thomson u. E. Rutherford, Phil. Mag. 42. p. 892. 18%; 
vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 5. p. 89 u. p. 798. 1901; 7. p. 982. 1902 
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kung reicht aber bei hohen Stromdichten nicht aus und es 
tritt infolge der Konzentrationsänderungen an den Elektroden 
eine Gegenkraft auf, welche sich der Strombewegung wider- 
setzt. Diese Art der Polarisation zeigen unangreifbare Elek- 
troden, an denen Wasserstoff-, Chlor- oder Hydroxylionen ent- 
laden werden, gleichfalls; denn die Konzentration dieser Ionen 
an der Elektrode wird nicht minder verändert, wenn bei rascher 
Entladung Zuwanderung und Diffusion nicht mehr ausreichen, 
um den Verlust durch Entladung zu decken. Wie weit die 
Veränderung der Schichten dicht um die Elektroden geht, 
hängt ausschließlich von der Stromdichte, der Wanderungs- 
und Diffusionsgeschwindigkeit ab. 

Etwas verwickelter werden die Verhältnisse, wenn die an 
den Elektroden sich entladenden Ionen nicht ursprünglich in 
ausreichender Weise vorhanden sind, sondern sich allmählich 
neubilden. Da diese Vorgänge in vieler Hinsicht ähnlich sind 
denen in Entladungsröhren, so mögen auch die hierbei auf- 
tretenden Erscheinungen kurz geschildert werden. 

Haben wir z. B. eine wässerige Lösung von KOH, so 
werden nach den Untersuchungen von Nernst?) bei 1,08 Volt 
Kathodenpotential (dem ersten Knick) die H-Ionen, die in der 
wässerigen Lösung stets vorhanden sind, entladen. Da die- 
selben sich aber nicht 
schnell genug nach- 
bilden, so bewirkt jede 
Entladung eine Ver- 
armung der Elektroden- 
umgebung an Ionen. 
Soll die Stromstärke 
trotz dieser Verarmung 
zunehmen, so muß man 06 08 10 12 1% I16Vou 
eine weitere Steigerung Fig. 1. 
der elektromotorischen 
Kraft vornehmen; da die verfügbare Zahl der Wasserstoffionen 
lediglich durch die Geschwindigkeit der Neubildung bedingt 
ist, so ist der Neigungswinkel der Kurve direkt ein Maß für 
ihre Bildungsgesehwindigkeit. Erst bei 1,4 Volt, dem zweiten 


1) W. Nernst, 1. e. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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Knick, werden die K-Ionen entladen und jetzt nimmt, da dj 
Zahl der vorhandenen Ionen sehr groß ist, bei Steigerung de 
elektromotorischen Kraft die Stromstärke rasch zu. 

Diese Theorie läßt sich auf Gasentladungen übertragen, 

Steigert man nämlich in einem Gase, nachdem dasselh 
ionisiert ist, die Stromdichte, so wird an den Elektroden bali 
‘eine Verarmung an Ionen eintreten, da die Ionen sich nich 
unendlich rasch neubilden und zu den Elektroden diffundiera, 
Wie weit die Veränderung der Schichten an den Elektroda 
vor sich geht, hängt ausschließlich von der Stromdichte wi 
der Diffusions- und Wanderungsgeschwindigkeit ab. Trotzden 
über die Natur und Wanderungsgeschwindigkeit der Elektron 
und Ionen in Entladungsröhren noch keine Messungen ww 
liegen, so sprechen doch viele Tatsachen dafür, daß das po 
tive Ion langsamer wandert als das negative. Nimmt ma 
diese sehr wahrscheinliche Hypothese an, so erklärt sich leiclt 
weswegen an der Kathode, wohin die positiven Ionen gelanga, 
eine viel stärkere Verarmung eintritt, als an der Anode, 

Nach dieser Vorstellung ist also der dunkle Raum de 
Verarmungsbereich. 

Im folgenden habe ich diese Hypothese geprüft. Zu den 
Zweck wird zunächst festgestellt, daß tatsächlich im dunka 
Raum im Vergleich zu den übrigen Teilen der Entladung set 
wenig Ionen vorhanden sind. Damit wird die Grundlage de 
Theorie bestätigt. Darauf habe ich eine Reihe von Folge 
rungen aus der Theorie gezogen, nämlich, daß der duslk 
Raum kleiner werden, ja sogar verschwinden muß, wenn mil 
nur genügend Ionen in denselben hineinbringt. Dies gel 
tatsächlich, wenn man das Gas im dunklen Raum durch i 
thoden- oder Kanalstrahlen ionisiert oder als Kathode a 
lichtelektrisch empfindliches Metall anwendet, welches eber 
falls unter dem Einfluß des in der Entladung vorhanden 
positiven und Glimm-Lichtes Ionen in den dunklen Raum at 
sendet. Auch alle anderen Erscheinungen an der Kathol 
finden, soweit ich das übersehen kann, ihre ungezwungene 
klärung durch die Theorie. 

§ 8. Nachweis der Verarmung an Ionen an der Kathi 
Um den Nachweis zu führen, daß an der Kathode im Ve 
gleich zu den übrigen Teilen der Entladung verhältnismäßt 
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wenig Ionen sind, wurde eine bewegliche Sonde, die mit einer 
Kapazität verbunden war, in die verschiedenen Teile der Ent- 
ladung gebracht und nun die zur Ladung erforderliche Zeit 
beobachtet. 


Als Entladungsrohr benutzte ich ein von Hrn. A. Wehnelt?) . 


bei seinen Potentialmessungen im dunklen Raum angewandtes; 
dasselbe war 6cm weit und 100cm lang. Die senkrecht zur 
Rohrachse befindliche scheibenförmige und den ganzen Quer- 
schnitt des Entladungsrohres ausfüllende Kathode X und eine 
seitlich sitzende Sonde 8, waren in der aus der Fig. 2 er- 
sichtlichen "Weise (e sind kurze Enden eines 10mm dicken 


Fig. 2. 


Eisendrahtes) mit Hilfe eines Magneten von außen verschiebbar. 
So konnte man an jeder Stelle des Raumes sowohl senkrecht 
als auch parallel zur Kathodenfläche die Potentialdifferenzen 
zwischen Sonde und Kathode messen. Der ersten Sonde 8, 
befand sich eine zweite S, diametral gegenüber, welche bis 
in die Mitte der Entladungsröhre reichte. Die Sonden waren 
beide bis auf eine Imm lange Spitze durch ein dünnes Glas- 
rohr isoliert. Die Sonden wurden so kurz gewählt, um mög- 
lichst das Potential an der betreffenden Stelle zu erhalten. 
Zu den Potentialmessungen dienten Braunsche Elektrometer 
Das Elektrometer Z, maß die Potentialdifferenz zwischen der 
beweglichen Sonde 8, und der zur Erde abgeleiteten Kathode, 
und Elektrometer Z, das gesamte Kntladungspotential des 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 10. p. 553. 1908. 
40* 
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Rohres. N stellt ein kleines Näpfchen mit Phosphorsäum. 
anhydrid dar, das zur völligen Austrocknung diente, Als 
Stromquelle wurde eine 20plattige Influenzmaschine benutzt, 
Das Entladungspotential wurde durch Regulieren des Druckes 
möglichst konstant gehalten. Da jede einzelne Messung der 
Ladungszeit vielfach 10—15 Min. dauerte, so gelang dies nicht 
vollständig; Schwankungen von 500 Volt bei 40005000 Volt 
waren keine Seltenheit. 

Bei den Messungen wurde die Kathode der Reihe nach 
in die verschiedenen Abstände von den Sonden gebracht. Bei 
jedem Abstande z der Sonden von der Kathode wurde die 
bewegliche Sonde von der Achse des Entladungsrohres nach 
dem Rande zu bewegt und für bestimmte Abstände r der 
Sonde 8 von der Mitte (r = 0) zunächst die Potentialdifferen 
der Sonde und der zur Erde abgeleiteten Kathode gemessen, 
Darauf wurde die Sonde mit einer Kapazität, einer Leydener 
Flasche, verbunden und nun die Zeit der Ladung bestimmt, 
Da sich hierbei ergab, daß, bevor die Flasche das Endpotential 
erreichte, vielfach eine Entladung in Form eines Funkens nach 
der Kathode zu vor sich ging, so war zwischen Sonde ud 
dem mit der Kapazität verbundenen Elektrometer ein großer 
Widerstand, ein feuchter Bindfaden, eingeschaltet. In manchen 
Teilen des dunklen Raumes hätte es, wie die Messungen er- 
gaben, Stunden gedauert, bis das Elektrometer und die Leydener 
Flasche ihre Endpotentiale erreicht hätten. In diesen Fällen 
wurde das Steigen des Elektrometers während mehreren Inter- 
vallen von je 5 Min. beobachtet und aus den so gewonnenen 
Zahlen die Zeit extrapoliert, die nötig gewesen wäre, um die 
Kapazität und das Elektrometer vollständig zu laden. 

Die Methode besitzt gegenüber der ihr sehr ähnliche 
Methode der Querströme den Vorteil, daß an Stelle zweier 
Sonden nur eine benutzt wird und daher die Leitfähigkeit 
nicht in dem Raum zwischen den beiden Sonden, sondern nur 
in dem unmittelbar die eine Sonde umgrenzenden Raum gemessen 
wird. Alle Einwände gegen die Methode der Querströme gelten 
aber auch für die hier benutzte. Durch Hereinbringen der Sonde 
wit der Kapazität in die Röhre wird der Kraftlinienverlauf ge- 
stört und zwar an den verschiedenen Stellen der Entladung in 
verschiedener Weise, so daß Schlüsse aus den Messungen nur 
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nit Vorbehalt gezogen werden können. Für das Nachfolgende 
kommen die Bedenken gegen die hier benutzte Methode nicht 
in Frage, da es sich nur um qualitative Ergebnisse handelt. 

In den nachfolgenden Tabellen bedeutet r die Entfernung 
der Sonde von der Mitte der Kathode (r = 0), z der Abstand 
der Kathode von der Sonde, GP das Gesamtpotential, P das 
Potential der Sonde, Z die Zeit, die erforderlich war, damit 
sich das Elektrometer und die Leydener Flasche auf das Po- 
tential P luden. Das Gesamtpotential wurde am Anfang der 
Messungsreihe bestimmt, im Verlauf der letzteren änderte es 
sich vielfach um mehrere 100 Volt, da es nicht möglich war, 
das Entladungspotential während 15—30 Min. konstant zu halten. 
Der Kathodenstrahl bestand aus einem dünnen Strahl, der von der 
Mitte der Kathode ausging. 


Tabelle I. 
p = 0,09 mm, i= 0,32.10-3 Amp. 
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Tabelle II. 
p = 0,05mm. ¢ = 0,32.10-3 Amp. 


GP 


Glimmlicht 
4500 
4500 4500 | 
| 5000 | 
| 5000 | 5000 | 


1"/, 
1'% 
Aus den Tabellen ist deutlich zu ersehen, daß je nähe 
man sich dem Glimm- oder Kathodenlicht befindet, desto 
schneller das Elektrometer seine Ladung annimmt. 
Es wurde jetzt die Mitte der Kathode durch ein 2mm 
breites Loch durchbohrt, durch welches ein Kanalstrahle- 
bündel in den Raum hinter der Kathode trat. 


Tabelle III. 
p = 0,04 mm. ¢ = 0,33. 10-3 Amp. 


GP P 


5500 
5000 
4500 
4800 


5500 
4500 
4800 
5000 


630 
2,5 cm 1 mm | 4500 | 810 fe) 
2,0 | 1 5000 | 900 
1,5 | 1 5000 | 920 800 Min. 
0,5 | 1 6000 970 25 
2,5 5000 1100 20 
2,0 4500 | 1150 14 
1,5 | 20 4800 1150 8 
| 0,5 | 20 5500 | 1120 1% 
4 2,5 40 5000 4100 5 
| 2,0 40 5500 | 4200 | 4 
1,5 | 40 5000 | 4000 8 
0,5 | 40 5300 4000 | 
| 2,5 2 
2,0 2 le 
li 
I 
6 
b 
v 
n 
§ 
| 3mm 2000 | 55Min. | 
2,0 | 1650 
1,5 | 8 | 1800 | 2 
0,5 3 150 4 
2,5 | 9800S 
2,0 |» | | 
1,5 10 2650 | 7 
0,5 10 | 8700 3 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


GP P 


4700 
4700 
4800 
4900 


4500 
4400 
4400 
4500 


Glimmlicht 


2,5 | 80 | 8800 

2,0 80 3800 3600 
1,5 80. ' 8800 | 8600 
0,5 | 80 8800 3600 


Aus den Tabellen ergibt sich: 

1. Im dunklen Kathodenraum dauert es außerordentlich 
lange, bis ein mit einer Kapazität verbundenes Elektrometer sich 
lädt. Hieraus schließe ich, daß der dunkle Raum nur wenig 
Ionen enthält, er ist der Verarmungsbereich. Hiermit ist die 
Grundlage der oben gegebenen Theorie bestätigt. 

2. Je mehr man sich dem Glimmlicht- und Kathodenstrahlen- 
bündel nähert, desto schneller lädt sich ein mit einer Kapazität 
verbundenes Elektrometer. Hieraus ergibt sich, daß je mehr 
man sich den Glimmlicht- und Kathodenstrahlen nähert, desto 
größer die Ionisation ist. 

Die Kathodenstrahlen ionisieren also das Gas auf ihrer 
Bahn im dunklen Raum. Daraus, daß die Ionen nur in be- 
schränktem Maße in den dunklen Raum diffundieren, muß 
man schließen, daß die positiven Ionen sofort nach der Kathode 
gerissen, die negativen nach der Anode -geschleudert werden. 
Hiermit steht in Einklang, daß nach A. Wehnelt?), je mehr 
das sichtbare Strahlenbündel an der Kathode sich nach der 
Mitte zusammenzieht, der „Ringstrom“, d.h. der Strom, der 
durch die äußeren Teile der plattenförmigen Kathode fließt, 
schwächer wird, bis schließlich bei sehr tiefen Drucken, wo 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 7. p. 242. 1902. 
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die Kanal- und Kathodenstrahlenbündel nur noch ganz düm 
sind, der innere Teil der Kathode allein die Stromfü 
übernimmt, d.h. es fließt nur durch diejenigen Stellen der 
Kathode Strom ab, die von der sichtbaren Ansatzstelle der 
Strahlenbündel bedeckt sind. 

§ 4. Einfluß der Kathoden- und Kanalstrahlen auf die 
Erscheinungen im dunklen Raum. Aus den obigen Anschauungen 
folgt unmittelbar, daß der dunkle Raum verschwinden muß 
und ebenso der große Potentialsprung, wenn wir in demselben 
positive Ionen in genügender Menge schaffen. Wir haben 
hierzu eine Reihe von Mitteln, nämlich dadurch, daß wir 
Kathoden-, Kanalstrahlen oder Röntgenstrahlen in den dunklen 
Raum fallen lassen. Daß tatsächlich die Kathoden- und Kanal. 
strahlen den Potentialsprung an der Kathode erniedrigen, dafür 
sprechen eine Reihe von Versuchen von E. Wiedemann un 
mir’), aus denen hervorgeht, daß diese beiden Arten von 
Strahlen das Entladungspotential in hohem Maße herabdrücken, 
wenn sie auf die Kathode fallen, während ihre Einwirkung 
auf die Anode sehr gering ist. 

Ich habe diese Beobachtungen etwas weiter verfolgt. 

Zur Anwendung kamen drei Entladungsröhren. Rohr | 
(Fig. 3): A und B sind zwei Glasröhren von passender Weite (u- 
gefähr 4 cm und 15cm lang). Zwischen 4 und B wird ein Draht- 
netz K gekittet. Die Elektroden bestanden aus Zink. Macht 
man dann a, zur Kathode, so treten bei passendem Druck 
Kathodenstrahlen in B ein; ist a, Anode, so dringen Kanal. 
strahlen nach 3. Je nachdem man a, zur Anode oder Kathode 
macht, fallen dann Kanal- bez. Kathodenstrahlen in den dunklen 
Raum, der sich um das Drahtnetz in B ausbildet, oder auf die 
positive Lichtsäule. Röhre II (Fig. 4) ist ein ähnliches Rohr mit 
Eisenelektroden, Rohr ILI (Fig. 5) mit Aluminiumelektroden. ist 
eine in Glas bis auf die Spitze gehüllte Sonde, X ist wieder 
das zur Erde abgeleitete Drahtnetz. Die Versuche wurden in 
Stickstoff, der durch Erhitzen einer wässerigen Lösung von 
Kaliumnitrit und Salmiak dargestellt wurde und der durch 
Überleiten über glühendes Kupfer und Kupferoxyd von allen 
Spuren von Wasserstoff und Sauerstoff befreit war, ferner in 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 62. p. 471. 1891. 
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Wasserstoff und Sauerstoff, die elektrolytisch gewonnen wurden, 
angestellt. Ich bemerke noch, daß wegen der stark erwärmen- 
den Wirkung der Kanal- und Kathodenstrahlen der Siegellack 
sich etwas zersetzte und infolgedessen die Gase bald verun- 
reinigt wurden. Ich habe dies mit in den Kauf genommen, 
da eine Umwandlung der Rohre unter Vermeidung von Siegel- 
lak mit beträchtlichen Kosten verbunden gewesen wäre und 
ksum zu weiteren Resultaten geführt hatte. Denn ein mathe- 
matischer Ausbau der Theorie sowie ihre Prüfung durch quanti- 


Fig. 4. Fig. 5. 


tative Messungen erscheint aussichtslos, bevor es gelingt, die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen sowie ihre Zahl in den 
verschiedenen Teilen einer Entladungsröhre zu bestimmen. 

Ich beschreibe jetzt die Erscheinung bei Rohr I. 

Ist 4 mit der Batterie verbunden derart, daß a, die 
Kathode ist, und B mit der Influenzmaschine, derart, daß a, 
Anode ist, während die anderen Pole zur Erde abgeleitet 
sind, so bildet sich in B um X ein dunkler Raum aus. 
Bei kleinen Stromstärken in 4 und hohen Drucken werden 
die von der Kathode a, kommenden Kathodenstrahlen das 
Gas im dunklen Raum in B nur wenig ionisieren; die Ver- 
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armung an Ionen wird also zum Teil erhalten bleiben. Steigen 
man die Stromstärke in 4, so nimmt die Intensität der 
Kathodenstrahlen immer mehr zu, und damit die Ionisation; 
der dunkle Raum wird immer verwaschener, bis er schließlich 
verschwindet und nur positives Licht oder positive Schichten 
in B vorhanden sind. Die ganze Entladung: geht dann von 
a, nach a, und es fließt eventuell nichts durch das Drahtnet 
zur Erde. Ganz ähnlich sind die Verhältnisse bei Kehrung 
des Stromes in 4; jetzt ionisieren die Kanalstrahlen. Gleich 
zeitig mit dem Verschwinden des dunklen Raumes nimmt das 
Potential an der Kathode ab. Bei einem Versuch wurde 
folgende Zahlen erhalten. Die Stromstärke der Influenzmaschim 
in B betrug i= 0,25 M.-A. und das Gesamtpotential in 3 
610 Volt, Kathodenpotential 490 Volt. Das Gesamtpotential 
fiel auf 220 Volt, als ein Batteriestrom von 0,22 M.-A. durch 4 
geschickt wurde, auf 175 Volt bei 0,4 M.-A., auf 140 Volt be 
1,3 M.-A. Als Kanalstrahlen in das Rohr geschickt wurde, 
fiel das Potential von 610 Volt auf 600 bei 0,2 M.-A., au 
530 Volt bei 0,41.M.-A., 300 Volt bei 1,2 und 180 Volt ba 
1,5 M.-A. 

Ähnliche Erscheinungen treten auch in Rohr II und Il 
(Figg. 4 und 5) auf. Sind 2, oder c, Kathode, so bleibt die 
Entladungsform in B dieselbe, gleichgültig, ob in 4 ein Strom 
hindurchgeht oder nicht. Ist 5, oder c, Anode, so fließt, wen 
kein Strom in B vorhanden ist, der ganze Strom durch }, 
bez. c, zur Erde ab; sobald aber Kanalstrahlen oder Kathoder 
strahlen durch das Drahtnetz nach A geworfen werden, win 
der dunkle Raum von 4, bez. c, zunächst verwaschener, und 
schließlich, wenn die Intensität der Kathoden- bez. Kanal 
strahlen sehr groß ist, wählt die Entladung den längeren Weg 
und fließt nicht von 4, bez. c, durch 4, bez. c, zur Erde, sondem 
durch das Drathnetz X. 

Von den vielen Messungen, die ich angestellt habe, teik 
ich zwei ausführlich mit. Bei Rohr II und III wurde durch 
stets der Batteriestrom, durch A der Influenzmaschinenstrom 
geschickt. In der nachfolgenden Tabelle bedeutet i der Strom 
der Influenzmaschine, J der der Batterie, G das Gesamtpotential 
in A, G, das in B; dieselben wurden mit Braunschen Elektro 
metern gemessen, die eine Schätzung auf 10 Volt erlaubten. Id 
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teile die Zahlen unter /, G, nur mit, damit man eine un- 
gefähre Vorstellung von der Stärke der Kathoden- bez. Kanal- 
strahlen hat. Für das folgende kommen hauptsächlich die 
Zahlen unter @ in Betracht. 

Mit den zur Erde verbundenen Elektroden waren stets 
Galvanometer verbunden, um die Stromstärken zu messen. Ich 
teile diese Zahlen nicht mit, weil sich aus ihnen nichts ent- 
nehmen läßt. Fällt durch X ein intensives Kathoden- oder 
Kanalstrahlenbündel, so geht die ganze Entladung von 5, 
nach X und nicht nach 4,, selbst wenn die Entfernung zwischen 
b,b, bedeutend kleiner ist, als zwischen 4, X. Ist dies der 
Fall, so fließt auch nichts durch 4, zur Erde. Wie viel also 
durch 6, abfließt, hängt von der betreffenden Röhre, von der 
Entfernung 2, X von den Stromstärken etc. ab, so daß die 
Mitteilung dieser Zahlen keinen Wert hat, da sie je nach den 
Versuchsbedingungen, Dimensionen des Rohres etc. ganz ver- 
schieden ausfielen. 

Tabelle IV. 


Röhre IT. 6, Kathode. 6, Kathode, es werden also Kathodenstrahlen 
in den dunklen Raum geworfen. Stickstoff. 


G, G 


ae 0,253 M.-A. | 450 Volt 
420 
450 
540 


0,252 | 870 
0,251 290 
0,250 200 
580 0,254 ' 160 
590 0,254 110 
600 0,253 wer 


| 

610 | 0,250 
10 


| 
| 
| 
870 Volt | 0,253 420 
| 


620 0,253 | 55 


b, Kathode. db, Anode. Kanalstrahlen. 
| 0,257M.-A. | 460 Volt 
0,04 M.-A. 440 Voit | 0,256 450 
0,18 580 | 0,257 420 
0,38 0,258 400 
0,60 | 0,259 360 
0,85 | 0,259 340 
1,20 0,857 300 
2,00 | 0,261 190 


: 
4 7 
— 
0,06 M.-V. 
0,11 — 
0,2 
0,32 
0,41 
0,60 
0,80 
1,00 aa 
1,83 
af 
3 
7 
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Tabelle IV (Fortsetzung). 
b, Anode. Kathodenstrahlen. 


Ga, i G 


de 0,254 M.-A. 540 Volt 
750 Volt | 0,258 520 
850 \ 0,258 500 
900 0,258 480 
1000 0,256 410 
1200 \ 0,254 | 460 
b, Anode. Kanalstrahlen. 

me | 0,256 M.-A. 540 Volt 
300 Volt | 0,258 520 
400 | 0,259 500 
520 | 0,260 490 
1300 | 0,259 470 


Stickstoff. 5, Kathode. Kathodenstrahlen. 
— | 0,265 M.-A. 900 Volt 
1500 Volt | 0,264 500 
2000 | 0,264 310 
2200 | 0,264 200 
2300 0,264 
b, Kathode. Kanalstrahlen. 
_ | 0,259 M.-A. 720 Volt 
| 
| 


1250 Volt 0,257 490 
1800 
2100 


| 0,256 400 
0,256 290 
2400 \ 0,250 210 
Als 6, zur Anode gemacht wurde, und Kathoden- bez. 
Kanalstrahlen darauf fielen, nahm das Potential im Héchstfall 
um 70 Volt ab. 


Tabelle V. 
Wasserstoff. Rohr III. ce, Kathode. Kathodenstrahlen. 


| | 


I 6, | i G 


_ 0,243 M.-A. 480 Volt 
0,14 M.-A. 620 Volt 0,244 160 
0,35 880 0,244 100 
0,70 0,243 70 
0,80 1000 0,244 60 
1,00 \ 0,245 50 
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Tabellle V (Fortsetzung). 
Kathode. 


Kanalstrahlen. 


6, 


900 Volt 
1100 
1650 
2000 


6; Anode. 
800 Volt 
900 

1100 
1200 


¢, Anode. 
400 Volt 
460 
890 

1250 


0,42 


1,20 


| 0,244 M.-A. 


G 


0,240 
0,241 
0.241 
0,240 


Kathodenstrahlen. 
0,249 M.-A. 


0,243 
| 0,245 
| 0,246 
0245 


0,246 M.-A. 
0,240 
0,245 


530 Volt 
470 
360 
300 
220 


490 Volt 
450 
440 
430 
420 


480 Volt 
470 
460 
450 


| 
| 
0,85 
| 


0,245 | 


| 0,245 420 


Aus den Beobachtungen und Tabellen ergibt sich: 

1. Kathoden- und Kanalstrahlen vernichten den dunklen Raum 
und setzen gleichzeitig das Kathodenpotential herab. 

2. Ihre Einwirkung auf die Anode ist sehr gering. 

3. Die Abnahme des Kathodenpotentiales ist um so größer, 
je intensiver die Kathoden- bez. Kanalstrahlen sind. 

4. Ist die Kathode zur Erde abgeleitet und fallen die Kathoden- 
bez. Kanalstrahlen durch ein zur Erde abgeleitetes Drahtnetz in 
den dunklen Raum, so geht die Entladung längs der Bahn der 
Kathoden- bez. Kanalstrahlen durch das Drahtnetz zur Erde, 
selbst wenn diese Bahn die längere ist (vgl. p. 634). 

§ 5. Einfluß des Elektrodenmateriales auf den dunklen Raum. 
Während dieser Teil der Untersuchung in Gang war, erschien 
die ausführliche Arbeit von K. Mey): über das Kathoden- 
gefälle der Alkalimetalle. Ich habe hieraufhin meine Versuche 
abgebrochen. Aus der Abhandlung von Mey geht hervor, 


1) K. Mey, Ann. d. Phys. 11. p. 144. 1903. 
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daß ‚im allgemeinen die Reihenfolge der Metalle nach gb. 
nehmendem Kathodengefälle in jedem Gase dieselbe jst, 
Platin hat stets das höchste, Aluminium ein niedrigere, 
Magnesium ein noch geringeres Gefälle, dann folgt Natrium 
und mit dem kleinsten Gefälle Kalium. Dieselbe Reihe tritt 
auch auf, wenn man die Metalle nach ihrem spezifischen Ge. 
wicht ordnet oder nach der Verwandtschaft zum Sauerstof 
oder nach der Voltaschen Spannungsreihe“. Die Reihenfolge 
ist dieselbe wie die der lichtelektrischen Empfindlichkeit!) und 
erklärt sich nach dem Vorhergehenden folgendermaßen: Das 
Licht in der Entladungsröhre fällt auf die Kathode und ze. 
streut dort negative Elektrizität. Die Kathode ist aus diesem 
Grunde als eine sehr schwach lösliche zu bezeichnen. Die 
von der Kathode austretenden negativen Elektronen ionisieren 
das Gas in der Nähe der Kathode?); die Verarmung win 
hierdurch geringer und das Kathodenpotential sinkt und zwar 
um so mehr, je mehr Elektronen aus der Kathode austreten, 
d. h. je lichtelektrisch empfindlicher das Metall der Kathode ist 

$ 6. Vergleich der Wirksamkeit der Kanalstrahlen mit de 
der Kathodenstrahlen. Im Vorhergehenden ist die Wirkung de 
Kanal- und Kathodenstrahlen nur auf die ionisierende Krat 
dieser beiden zurückgeführt. Es fragt sich, ob nicht nod 
‘eine spezifische Wirkung vorhanden ist, ob Kathodenstrahla 
intensiver wirken als Kanalstrahlen bei gleicher Ionisation oder 
umgekehrt. 

Enthielten die Kanalstrahlen nur positive Ionen und di 
Kathodenstrahlen nur negative, so wäre die Frage leicht m 
beantworten; es würden dann nur Kanalstrahlen wirksam seit, 
genau so wie bei der Elektrolyse von CuSO, zwischen (- 
‘Elektroden nur Cu-Ionen die Verarmung an der Kathode aut- 
-heben. Bedeutend verwickelter liegen die Verhältnisse bei 
Entladungen, da beide Strahlenarten das Gas ionisieren und 
‚man daher stets ein Gemenge von positiven und negative 
Ionen mit einem Überschuß der einen Ionenart hat. 

Um die Verhältnisse zu überblicken, knüpfen wir an eine 
‘Versuch an. A und B seien zwei Rohre mit Endelektrodet, 


1) H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. p. 409. 1901. 
2) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 10. p. 576. 1903. 
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gvischen denen sich ein zur Erde abgeleitetes Drahtnetz be- 
findet. Fließt der Strom in B, so müssen die positiven Ionen 
von der Anode a zur Kathode, 
dem zur Erde abgeleiteten Draht- 
netz, und die negativen in umge- 
kehrter Richtung wandern. Laden 
wir jetzt 5 negativ, werfen wir also Fig. 6. 
Kathodenstrahlen in die Röhre B 

— und zwar wollen wir annehmen, daß dieselben bis zur 
Mitte der Röhre gelangen —, so brauchen die positiven Ionen 
nur von a bis zur Mitte der Rohre zu wandern, hier ver- 
einigen sie sich mit den negativen, falls die letzteren in ge- 
nügender Menge vorhanden sind. Paßt man die Entladung 
gerade ab, so wird die Elektrizität direkt von a nach 5 fließen, 
ohne daß etwas durch das Drahtnetz zur Erde abströmt. 
Werfen wir dagegen Kanalstrahlen, also einen Überschuß von 
positiven Ionen herein (jetzt ist 5 positiv), so vernichten diese 
zwar auch den dunklen Raum, aber es müssen jetzt sowohl 
diese positiven Ionen der Kanalstrahlen zum Rückfließen ge- 
bracht werden, damit sie an das Drahtnetz ihre Elektrizität 
abgeben, als auch müssen die positiven Ionen von der Anode a 
den Weg bis zur Kathode zurücklegen. Im zweiten Falle sind also, 
wenn wir nur die Verhältnisse in der Röhre B berücksichtigen, 
die Wege, welche die Ionen zurücklegen müssen, größer und 
es bedarf hierzu bei gleicher Stromstärke einer größeren elektro- 
motorischen Kraft als im vorhergehenden Fall, d. h. Kathoden- 
strahlen setzen das Entladungspoten- 
tial mehr herab als Kanalstrahlen. 

Da bei den vorhergehenden Ver- 
suchen die Kathoden- bez. Kanal- 
strahlen direkt auf die Kathode fielen 
und es nicht ausgeschlossen schien, 
daß hierdurch die Einwirkung auf den 
dunklen Raum nicht rein zur Geltung . 
käme, so wurde der Versuch folgender- 
maßen angeordnet. A ist ein Rohr von N 
10 cm Durchmesser. Die Elektrode ist aus Zink, die Elek- 
trode 5 aus Messingdrahtnetz. B ist ein weites Rohr von 
der in der Fig. 7 dargestellten Form. C ist ein zur Erde 
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abgeleitetes Kupferblech, das in der Mitte ein Loch von yp. 
gefähr 11/, mm Durchmesser enthält. D eine Elektrode au 
Aluminium. Es werden jetzt die Kanal- bez. Kathodenstrahlen 
durch das Drahtnetz in B geworfen, derart, daß sie an der 
hinteren Seite der in Betracht kommenden Kathode C in einiger 
Entfernung vorbeigehen. Macht man nun D zur Kathode, g 
gehen von demselben bei passendem Druck Kathodenstrahlen 
aus, die das Loch in C durchsetzen. Werden jetzt in 3 
Kathoden- oder Kanalstrahlen erregt, so ist nichts besondere 
wahrzunehmen. Macht man dagegen C zur Kathode, während 
in A kein Strom fließt, so breitet sich um C ein dunkler 
Raum aus, der je nach dem Druck große Dimensionen a. 
nehmen kann. Durch das Loch in C gehen Kanalstrahlen, 
wie die Figur andeutet. Wirft man nun in B Kathoden- 
strahlen hinein, so schlägt bei passendem Druck die Entladung 
um und geht an dem dunklen Raum vorbei; fast die ganz 
Eiektrizität entlädt sich in Form von positivem Licht dur 
das Loch und entweicht durch 5 zur Erde, oder die positiven 
Ionen der oberen Röhre vereinigen sich mit den negativen der 
Kathodenstrahlen. Gleichzeitig sinkt das Potential sehr stark 
Wirft man dagegen Kanalstrahlen nach B, so sinkt der dunkk 
Raum bei C etwas zusammen und es sinkt eventuell da 
Potential um einige 100 Volt, da jetzt ein Teil und zwar ow 
ein kleiner Teil des Stromes durch 5 zur Erde abfließt. Bi 
meinen Versuchen habe ich das Potential in C nie so weit 
steigern können, daß bei Anwesenheit von Kanalstrahlen in 3 
fast die ganze Entladung durch 5 zur Erde floß. Dieser Ver 
such beweist also, daß Kathodenstrahlen das Entladungspotential 
stärker herabsetzen als Kanalstrahlen. Die Erklärung ist scho 
vorhin gegeben. Um die Kathode C ist eine starke Ver 
armung an positiven und negativen Ionen eingetreten, doch 
sind positive immer noch in Überschuß vorhanden. Machen 
wir das Gas in B negativ, so ziehen die negativen Ionen die 
positiven Ionen in C an, so daß die Entladung den Weg dureh) 
wählt. Laden wir das Gas in B dagegen positiv, so stoßen 
die positiven Ionen in B die positiven in C ab und es win 
daher die Entladung erst bei viel höheren Potentialen in ¢ 
durch 5 zur Erde entweichen. 

Aus der folgenden Tabelle, welche ich meinen Beob 
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achtungen entnehme, wird man leicht den starken Potential- 
abfall beim Vorhandensein von Kathodenstrahlen erkennen. 


641 


P bedeutet das Potential von D gegen Erde, i die Stromstärke 
in DC, I die Stromstärke in A in Milliampére, JZ das Poten- 
tial in A. Ich teile die letzteren beiden Zahlen mit, damit 
man einen ungefähren Anhalt über die Stärke der Kathoden- 
und Kanalstrahlen hat. Für das folgende kommen nur i und 
hauptsächlich P in Betracht. 


1180 
1300 
1700 

970 
1400 
1570 
1150 | 


Tabelle VI. 
D Kathode. Luft. 
a 
1650 Volt | 0,29 M.-A. 
0,4 1650 0,30 Kathodenstrahlen 
1,0 1650 0,80 Bi 
1,5 1650 0,29 = 
8,2 1650 0,29 2 
0,32 1650 0,29 Kanalstrahlen 
1,4 1650 0,29 
2,2 1650 0,30 
3,4 | 1650 0,31 ‘i 


Ist D so Kathode, so haben Kathoden- oder Kanal- 
strahlen, die hinter der durchlöcherten Anode vorbei geschickt 
werden, keinen Einfluß. 


Tabelle VII. 


C Kathode. Luft. © = 0,29 M.-A. 
I | P 
hn n- 
— s200 vote | 
1600 Volt 0,3 2500 Kanalstrahlen 
900 0,8 250 Kathodenstrahlen 
1680 0,4 2500 Kanalstrahlen 
950 0,4 260 Kathodenstrahlen 
1800 1,0 2300 Kanalstrahlen 
1180 1,0 280 Kathodenstrahlen 
1950 1,5 2200 Kanalstrahlen 
1300 1,5 270 Kathodenstrahlen 
2200 8,2 2100 Kanalstrahlen 
1700 3,2 260 Kathodenstrahlen 
Annalen der Phvsik. IV. Folge. 12. 41 
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Tabelle VIII. 
Ein anderes, sehr ähnliches Rohr. C Kathode. 


P| 


| 

2800 Volt |{ 
0,35 820 Kathodenstrahlen 
0,85 2450 |  Kanalstrahlen 

1,0 320 Kathodenstrahlen 
10 | 2400 | Kanalstrahlen 

1,5 330 | Kathodenstrahlen 
1,5 2400 Kanalstrahlen 

| 13,5 | 880 | Kathodenstrahlen 

Aus den Tabellen ergibt sich unzweifelhaft, daB Kathode 
strahlen das Entladungspotential stärker herabsetzen als Kanal. 
strahlen. 

Gegen die Deutung dieser Versuche läßt sich der Einwand 
erheben, daß die Kathodenstrahlen stärker ionisieren als die 
Kanalstrahlen und daß hierauf die Wirkung zurückgeführt 
werden müsse. Daß dies nicht der Fall ist, geht aus folge- 
den Versuchen hervor. 

§ 7. Messung der Leitfähigkeit in mit Kathoden- bez. Kana: 
strahlen durchsetzten Räumen. Zur Messung der Leitfähigket 
wurde die Methode der Querströme genommen. In dem Rokr, 
in welchem die Leitfähigkeit untersucht werden sollte, standen 
einander gegenüber zwei bis auf die Spitzen in Glas gehüllte 
Sonden oder plattenförmige Elektroden, die bei Anlegung einer 
äußeren elektromotorischen Kraft im Galvanometer einen Strom 
gaben. Da die Methode sich nur anwenden läßt, wenn von 
vornherein in dem betreffenden Rohr keine Potentialdifferen 
vorhanden ist, da sonst ein Teil des Hauptstromes bei Ar 
legung einer elektromotorischen Kraft durch die Querelektroda 
hindurchgeht!) und wegen der hierbei auftretenden verwickelta 
Verhältnisse eine Berechnung derLeitfähigkeit kaum möglich ist’, 
so habe ich zunächst untersucht, ob in dem Raum hinter den 
Drahtnetz, der für die Entscheidung der eben erwähnten Frag 
allein in Betracht kommt, überall dasselbe Potential herrscht 

1) G. Wiedemann, Lehre von der Elektrizität 4. p. 504ff. Braur 


schweig 1885; O. A. Mebius, Wied. Ann. 59. p. 695. 1896. 
2) C. A. Mebius, 1. c. 
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Eine Röhre 4 von 80 cm Länge und 40 cm Breite und 
ine zweite Röhre B von 140 cm Länge und 40cm Weite wurden 
„einander derart gekittet, daß sich zwischen ihnen ein Draht- 
„tz befand. In dem Rohr B befanden sich sechs Sonden 
ws Platin, die bis auf die Spitze in Glas 
ghüllt waren. Sie führten zu dem Elektro- 
neter. Die Elektrode a bestand aus Zink. 
Der Druck wurde mit einem McLeod 
ibgelesen. In der folgenden Tabelle be- 
deutet Nr. die Nummer der Sonde, P das 
Potential der Sonde, JZ das Potential bei a, welches eine un- 
gefahre Vorstellung von der Wucht, mit der die Kanal- bez, 
Kathodenstrahlen in den Raum B geworfen wurden, gibt, und 
schließlich p der Druck und i die Stromstärke in A. 


Fig. 8. 


Tabelle IX. 
Stickstoff. Kanalstrahlen. ¢ = 0,8 M.-A. 


p = 0,035 mm p = 0,27 mm p = 0,35 mm 
II = 1160 Volt IT = 550 Volt IT = 460 Volt 


P Nr. P Nr. P 
| +19,1 Volt | + 17,8 Volt + 1,4 Volt 
| 19,8 17,8 7,4 
| 191 | 17,7 1,4 
| 19,2 | 17,8 7,8 
1.190 17,7 1,4 
19,0 | 17,7 1,8 


Stickstoff. Kathodenstrahlen. © = 0,8 M.-A. 


p = 0,035 mm p = 0,27 mm p = 0,35 mm 
II = 1050 Volt IT = 530 Volt I = 420 Volt 


Nr. p Nr. p 


— 20,0 Volt — 20,0 Volt 
19,9 
19,9 
20,0 
19,9 
19,9 


{ 
| 
| 
| 3 4 | 
2 
Nr. Be 
= 
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> | — 
| 
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2 3,4 2 
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Aus der Tabelle, die ich noch vermehren könnte, ergibt 
sich, daß innerhalb der Beobachtungsfehler überall im Raum 
hinter dem Drahtnetz ungefähr dasselbe Potential vorhanden iy, 
Fallen Kanalstrahlen hinein, so ist der Raum positiv, fallen 
Kathodenstrahlen hinein, so ister negativ geladen. Nur bei größeren 
Drucken, die aber im späteren gar nicht in Betracht kommen, 
sind nicht genau dieselben Potentiale überall vorhanden. Selbst 
verständlich gilt der obige Satz nur so lange, als der Raum, in 
den die Kathoden- bez. Kanalstrahlen fallen, nicht allzugroß ist 

Daß im allgemeinen auch bei Veränderung der Strom. 
stärke in A das Potential in Rohr B überall gleich ist, geht 
aus der folgenden Tabelle hervor. 


Tabelle X. 
Wasserstoff. p = 0,59 mm. 


Kathodenstrahlen Kapalstrahlen 


a il 


0,5 M.-A. |-5,6Volt| 860 Volt -A.| 9,1 Volt 
0,5 5,4 360 9,2 

0,69 5,4 
0,69 5,5 
1,0 5,8 
1,0 5,6 
2,3 5,9 
2,3 5,9 


Kathodenstrahlen Kanalstrahlen 


p \nr| ¢ p | @ 


|-0,7Volt| 500 Volt 10,5 Volt| 690 Volt 
0,7 | 500 10,8 | 690 


0,7 550 10,6 710 
0,7 550 10,6 


0,75 640 10,7 880 
0,75 640 10,8 
2,8 11,1 
2,5 11,1 
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Es wurde nun ein neues Rohr angefertigt, welches an 
mehreren Stellen einander genau gegentiberstehende Sonden 
enthielt. Die letzteren wurden durch ein Galvanometer mit 
einer Batterie verbunden. Da sich bei höheren elektromoto- 
rischen Kräften leicht ein Flammenbogen ausbildete, so befand 
sich vor dem Galvanometer ein größerer Jodcadmiumwider- 
stand, der bewirkte, daß die Elektrizität höchstens in Form 
einer Entladung, d. h. mit Glimmlicht dunklem Raum und 
positiven Licht überging. In den nachfolgenden Tabellen be- 
deuten p der Druck, J7 das Potential in A, J die Stromstärke 
in A, P die elektromotorische Kraft zwischen den Sonden, die, 
solange kein Glimmlicht, positives Licht ete. zwischen den 
Sonden sich ausgebildet hatte, identisch war mit der äußeren 
angelegten elektromotorischen Kraft und i die Stromstärke 
zwischen denSonden. DieGalvanometerausschläge sind in willkür- 
lichen Einheiten angegeben (1 Teilstrich gleich 3,8.10-° M.-A.). 


Tabelle XI. 


Wasserstoff. 


Kathodenstrahlen. Kathodenstrahlen. 
p=0,19mm, J=0,2M.-A,, p = 0,085 mm, J = 0,2 M.A,, 
IT = 790 Volt. II = 840 Volt. 


p 
10 Volt 
20 63 20 440 
30 82 30 610 
40 83 40 720 
50 93 50 840 
60 104 60 980 
70 118 70 +1100 
80 140 80 . 1260 
90 163 90 1400 
100 175 100 1480. 
110 179 110 1560 
120 194 120 7 1650 
130 221 130 1760 
140 226 140 1880 
150 245 150 1960 
160 
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Tabelle XI (Fortsetzung). 


Kanalstrahlen. | Kanalstrahlen. 
p=0,63mm, I=02M-A, | p=0,13 mm, /=02M.A, 
II = 400 Volt. | IT = 1480 Volt. 


p 


10 Volt 


90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 


Tabelle XII. 


Sauerstoff. 


Kanalstrahlen. Kathodenstrahlen. 
p=0,045 mm, I=02M-A, | p=001mm, I= 0,2MrA, 
IT = 1910 Volt. N IT= 2100 Volt. 


p WW 


10 Volt 10 Volt 

20 20 
40 40 

60 60 

80 | 80 

100 
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30 | 200 | | di 
10 | 220 N 
4 50 | 240 | 50 1400 D 
fq 60 270 | 60 | 1600 p 
70 310 70 | 1900 
80 360 | 80 2300 
{ 90 410 | | 2500 N 
; 100 450 | 2700 | 
110 | 510 | | 2900 . 
A 120 | 560 | | 3100 I 
q 130 610 | | 3300 g 
4 140 660 | 3500 n 
] 150 | 710 | 3700 ‘ 
q 160 760 3900 P 
a 

{ | | i 
i 120 
250 
450 
620 
770 
1 900 
" 120 1450 120 1000 
140 1600 | 140 1140 . 
Y 160 1700 | 160 1300 


Dunkler Kathodenraum. 647 


Bei 160 Volt war stets im Querstrom Glimmlicht etc. zu 
sehen; bei großen Stromstärken im Hauptstrom sogar schon 
bei 120 Volt. Die beistehende Fig. 9 gibt die erste Beob- 
achtungsreihe wieder, die anderen sind analog. Wächst die 
Elektrodenspannung ausgehend von „yr 
kleinen Werten, so wächst mit ihr 7% y 
die Stromstärke erst schnell, dann „, 
langsamer und nimmt darauf einen 
nahezu konstanten Wert an. Steigt 22 
die Elektrodenspannung noch weiter, 
so nimmt auch die Stromstärke zu. 
Die Kurve hat also zwei Wende- » 
punkte. Die Beobachtungen stim- 
men mit denen früherer Beobachter 
überein und finden ihre Erklärung , } 
dadurch, daß, bevor die Sättigung / 
eingetreten ist, die sich bewegenden ~ 
Ionen weiter ionisieren.') Mit stei- 
gender Stromstärke im Hauptstrom n 
nimmt die Leitfähigkeit im Quer- hay 
strom stark zu, ebenso bei weiterer Verdiinnung. Aus den 
Beobachtungen ergibt sich, daß eine Leitfähigkeit sich nur 
messen läßt, wenn man keine höheren Spannungen als 40 Volt 
anwendet. Das ist im folgenden auch geschehen. 

§ 8. Weitere Messungen über die Wirkung der Kanal- und 
Kathodenstrahlen. Es wurde ein der Fig. 7 ähnliches Rohr 
verwandt, nur waren unmittelbar 
unter dem durchbohrten Kupfer- 
blech C zwei Sonden $ angebracht, 
die dazu dienen sollten, die Leitfähig- 
keit zu messen. War D Kathode, 
so war, wie bei Tab. VI, kein Ein- 
fuß der Kathoden- oder Kanal- 
strahlen zu beobachten. Es wurde 
jetzt, nachdem die Kathoden- bez. Fig, 10. 
Kanalstrahlen in B hineingeschickt waren, die Leitfähigkeit 
bei 40 Volt zwischen SS gemessen, darauf wurde die Influenz- 


100 


60 


o 50 100 150 200 250 


1) Vgl. J. Stark, Elektrizität in Gasen p. 184. Leipzig 1902. 


ig 
— 
¥ 
h 
— 2, 
$ 
6 
if 
+ 


648 G. C. Schmidt. 


maschine zwischen C D eingeschaltet, derart, daB C Kathode 
war. Solange kein großer dunkler Raum sich ausgebildet 
hatte, war kaum ein Einfluß der Kathoden- oder Kanalstrahle 
zu beobachten. Mit den Messungen begann ich bei 0,015 mn, 
nachher, beim weiteren Auspumpen, ließ sich der Druck nicht 
mehr messen. In der nachfolgenden Tabelle bedeuten J die 
Stromstärke im Hauptkreis, P das Potential zwischen D wi 
Erde, Z die Leitfähigkeit zwischen 88. 


- Tabelle XIII. 
Luft. 
Kathodenstrahlen. Kanalstrahlen. 
1 P L I P 


_ 1150 Volt u | —_ 1150 Volt 
0,1M-A. 220 30 | 0,1 M-A. 950 
0,3 220 120 0,15 750 
0,6 220 270 | 0,8 650 


1,0 220 460 | 05 609 
| 1 520 


Wasserstoff. 
Kathodenstrahlen. Kanalstrahlen. 
1900 Volt a _ 1900 Volt 
720 50 0,1 M.-A. 1150 
220 130 0,2 900 
220 200 0,3 760 
220 700 0,5 600 
1 400 


Mit Stickstoff und Sauerstoff wurden ähnliche Resultate 
erhalten. 

Aus der Tabelle ergibt sich, daß Kathodenstrahlen, selbit 
wenn sie in viel geringerem Maße ionisieren als Kanalstralla, 
trotzdem wirksamer sind als letztere. Die negativen Ionen de 
Kathodenstrahlen in B ziehen die positiven aus dem dunkle 
Raume in C heraus, so daß die Entladung eine ganz ander 
Bahn einschlägt, während die positiven Ionen der Kanalstrahlen 
diese anziehende Wirkung nicht ausüben können. 

8 9. Einwirkung der Kathodenstrahlen auf den von ihnen 
durchdrungenen dunklen Raum. Aus der Tatsache, daß Kathoden- 
strahlen ionisieren und dadurch die Verarmung an Ionen ® 
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der Kathode beseitigen, folgt, daß der dunkle Raum und das 
Kathodenpotential ohne Kathodenstrahlen größer sein würden, 
als sie tatsächlich sind. Hieraus ergibt sich, daß, wenn man 
die von einer Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen auf die 
Kathode zurückwirft, der dunkle Raum kleiner werden und 
der Kathodenfall sinken muß. Daß tatsächlich der dunkle 
Raum durch Zurückwerfen der Kathodenstrahlen in denselben 
kleiner wird, ist von den Herren E. Wiedemann u. H. Ebert’) 
beobachtet worden. Ich habe diese Beobachtungen durch 
Potentialmessungen ergänzt. Zur Verwendung kam das von 
E. Wiedemann und H. Ebert benutzte Rohr. Ein 5,6 cm 
weites, 22 cm langes Glasrohr trägt an einem Ende einen 


Fig. 11. 


weiten Schliff s, mit einer Aluminiumplatte a, welche zur 
Kathode gemacht wird. Am anderen Ende befindet sich ein 
weiterer Schliff s,, durch den ein Glasstab eingeführt wird, 
der oben eine flachgedrückte Glashülse trägt. In diese 
kann von oben her durch den weiten Schliff mittels einer 
Zange der Stiel einer Platte p gesetzt werden, welche also 
um die Rohrachse drehbar ist. In der Höhe der Platten- 
mitten ist seitlich ein über 2 cm weites Rohr angesetzt, in 
welches eine als Kathode benutzte Aluminiumplatte durch den 
Schliff s, eingeführt wird. Wird so weit ausgepumpt, daß 
sich das positive Licht. nach oben zurückzieht und um die 


1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Sitzungsber. d. phys.-med. Soe. 
Erlangen 1891. 
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Kathode ein dunkler Raum ausbildet, so kann man durch 
Drehen von p leicht bewirken, daß die Kathodenstrahlen mehr 
oder minder in den dunklen Raum reflektiert werden. Der 
letztere wird dann kleiner und gleichzeitig dringt das positive 
Licht vor. In der ersten Reihe der nachfolgenden Tabelk 
stehen die Entladungspotentiale, während die Kathodenstrahlen 
seitwärts an m vorbeigingen, und in der zweiten die Ent 
ladungspotentiale, wenn sie in den dunklen Raum geworfen 
wurden. 


Tabelle XIV. 


Ohne Reflexion Mit Reflexion 


5800 Volt 3700 Volt 
3700 3400 
3300 8000 
4000 3500 
4500 8600 
5500 8700 


Als Kathode wurde jetzt ein Aluminiumdraht, der bis 
auf die Spitze in Glas gehüllt war, benutzt. 


Tabelle XV. 


Ohne Reflexion Mit Reflexion 
2500 Volt 1950 Volt 
2000 1700 
1700 1600 
1500 1400 
1380 1300 
1800 1240 


Auch durch den Magneten kann man die Kathodenstrahlen 
in ihren dunklen Raum zurückwerfen. Benutzt wurde hierzu ei 
Rohr von 10 cm Länge und 5 cm Durchmesser. Anode un 
Kathode bestanden aus Aluminiumdraht. Der Strom in den 
unter der Kathode befindlichen Elektromagneten war so stark, 
daß das Kathodenstrahlenbündel völlig aufgewickelt wurde. 
Bei Beginn des Versuches war das Rohr mit Kathodenstrahle 
erfüllt; als der Magnet angelegt wurde, drang das _posilive 
Licht vor. 
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Tabelle XVI. 

Ohne Magnet Mit Magnet 
5000 Volt 2200 Volt 
3500 1750 
3000 1550 
2500 1380 
2100 1260 
1800 1150 
1600 1110 
1500 1070 


Mit einem halb so starken Magneten wurden folgende 
Resultate erhalten. 
Tabelle XVII. 

Ohne Magnet Mit Magnet 
4000 Voit 3500 Voit 
8500 3300 

3000 2800 

2500 2350 

2000 1900 

1750 1650 

1500 1450 


Aus den Tabellen ergibt sich: 

1. Kathodenstrahlen und zwar sowohl direkte als auch 
reflektierte und durch den Magneten in den dunklen Raum ge- 
worfene ionisieren das Gas im dunklen Raum und bewirken da- 
durch, daß derselbe und zugleich das Kathodenpotential kleiner wird. 

2. Die Wirkung ist um so größer, je yrößer der dunkle 
Raum ist, d. h. je weiter die Verarmung an Ionen um die Kathode 
fortgeschritten ist. 

Die Erklärung hierfür ist oben gegeben worden. 

$ 10. Schluß. Aus der hier entwickelten Theorie über 
die Natur des dunklen Raumes lassen sich noch einige Folge- 
rungen ziehen. i 

Da der dunkle Raum verhältnismäßig wenig Ionen ent- 
hält, so muß er sich in jeder Hinsicht wie ein Dielektrikum 
verhalten Hieraus erklären sich die Beobachtungen von 
E. Wiedemann und mir!), daß derselbe nicht gegen elek- 
trische Wellen schirmt, während die übrigen Teile einer Ent- 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 62. p. 460. 1897. 
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ladung dies tun, sowie die Beobachtungen von A. Wehnelt}, 
daß die Entladung durch den dunklen Raum oszillatorisch ist, 

Da die negativen Ionen eine größere Geschwindigkeit be. 
sitzen als die positiven, so folgt hieraus, wie schon p. 6% 
angedeutet, daß nur an der Kathode, wohin die positiven Ionen 
gelangen, eine Verarmung eintreten kann, während an der 
Anode stets Ionen in reichlicherer Menge vorhanden sein 
müssen. Hieraus erklärt sich, weswegen nur an der Kathode 
der dunkle Raum auftritt. 

Über die Größe des dunklen Raumes und die Beziehung 
desselben zur Stromdichte, Gasdruck etc. werden sich erst 
genaue Gesetze nach Ermittelung der Wanderungsgeschwindig. 
keit, Anzahl der Ionen, sowie der Ionisation durch Kathoder- 
strahlen etc. aufstellen lassen. 

Es war meine Absicht, diese Arbeit durch Bestimmung 
der Wanderungsgeschwindigkeiten aus der Leitfähigkeit m 
vervollständigen. Die Methode bestand im wesentlichen darin, 
das Gas im Entladungsrohr zu ionisieren und darauf in dem 
isoliert aufgehängten Rohr nach Unterbrechung des Haupt 
stromes die Leitfähigkeit in den verschiedenen Teilen der Ent 
ladung zu messen. Nach Überwindung vieler Schwierigkeiten 
ergab sich, daß die Ionen so schnell verschwanden, daß eine 
Messung auf diesem Wege nicht möglich war. Nur die a 
den Glaswänden haftenden und sich allmählich freimachenden 
Ionen erteilten der Luft eine geringe Leitfähigkeit. 


Erlangen, Physikalisches Institut, 4. Juli. 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 65. p. 511. 1898. 
(Eingegangen 10. Juli 1908.) 


3 
4 
po 
a 
4 die 
vo 
d Eı 
Pc 
W 
a 
# 
q 80 
né 
if 
We 
hi 
N is 
e 
d 
i 


ao 


eo 


10. Uber die Anwenduny von Gleichstrom- 
polarisation bei Kohlrauschs Methode zur Mes- 
sung elektrolytischer Leitungswiderstände; 
von E. Ray Wolcott, 


§ 1. Zur Messung elektrolytischer Leitungswiderstände 
dient heutzutage fast ausschließlich die klassische Methode 
von F. Kohlrausch mit Wechselstrom und Telephon. Der 
Erfolg der Methode beruht auf der Herabminderung der 
Polarisation. In der Tat, setzt man, wie üblich, die durch den 
Wechselstrom J = a.sinn?t hervorgerufene Polarisation gleich 


sin [ue 


so liefert die Wheatstonesche Proportion beim Tonminimum 
nach M. Wien!) die Größe 


1 


wo W den gesuchten Ohmschen Widerstand des die Zelle ent- 
haltenden Zweiges bedeutet und 


W+4AW+ 


sin y 
C.n 


ist. Die beiden zu W hinzukommenden Glieder verschwinden 
praktisch bei hinreichend groBer Polarisationskapazitat C, auf 
deren Steigerung mithin alles ankommt. Großes C erhält man 
durch Anwendung platinierter Platinplatten von mäßiger Größe, 
wobei es vorteilhaft ist, die Lummer-Kurlbaumsche Plati- 


1) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 64. 1896. 
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nierungsflüssigkeit (Platinchlorid und etwas Bleiacetat) an. 
zuwenden.!) 

Nun haben Gordon?), Scott?) und Schönherr‘) gezeigt, 
daß die Polarisationskapazität von Platinplatten auch dadurch 
erhöht werden kaın, daß man sie durch Gleichstrom polarisiert, 
wobei nach Unterbrechung des Gleichstromes die Kapazität 
langsam auf ihren Anfangswert zurückgeht. Es ist der Zweck 
dieser Notiz zu zeigen, daß man durch Anwendung dieser Tat 
sache auf dieKohlrauschsche Methode Vorteile erlangen kann, 

8 2. Ein Zweig der mit Wechselstrom (Induktorium und 
Saitenunterbrecher) betriebenen W heatstoneschen Brücke ent- 
hält eine elektrolytische Zelle aus zwei platinierten Platin- 
elektroden von 2 gem und 1 qmm Flächeninhalt in verdünnter 
Schwefelsäure. Seitwärts war eine dritte Elektrode angebrackt, 
welche mit der kleinen von 1 qmm Flächeninhalt durch eine 
Batterie und einen sehr großen Widerstand verbunden werden 
konnte. Die Polarisation der großen Elektrode kam gegen die 
der kleinen nicht in Betracht und die Wirkung kathodischer 
Gleichstrompolarisation auf die kleine Elektrode konnte » 
untersucht werden. Derselbe Zweig enthielt außerdem eine 
regulierbare Selbstinduktion; indem man diese sowie die Wider- 
stände der Zweige passend abglich, brachte man die Strom 
stärke im Brückenzweig, beobachtet an einem Vibrations 
galvanometer nach Rubens?°), auf Null. Das Vibrations 
galvanometer war auf 55 Schwingungen in der Sekunde 
eingestellt. Die folgende Tabelle gibt in der ersten Kolumne 
die Stärke J des Gleichstromes, in der zweiten die kompen- 
sierende Selbstinduktion Z, in der dritten 1/ Zn? = (C), in der 
vierten den nach der Wheatstoneschen Proportion berechneten 
scheinbaren Widerstand W’ des die Zelle enthaltenden Zweiges; 
W’ ist die Summe aus dem Ohmschen Widerstand W des 
Zweiges und der von der Polarisation herrührenden schein- 
baren Widerstandsvermehrung AW. Die wahre Polarisations- 
kapazität C ist gleich (C).cos w. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 60. p. 315. 1897. 
2) C. M. Gordon, Wied. Ann. 61. p. 15 ff. 1897. 
8) A. M. Scott, Wied. Ann. 67. p. 394 ff. 1899. 
4) P. Schönherr, Ann. d. Phys. 6. p. 120. 1901. 
5) H. Rubens, Wied. Ann. 56. p. 27. 1895. 
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(©) Mikrof. | W’ Ohm 


14,4 148 

43,7 92 
0,00016 77 
0,00024 57 
0,00032 44 
0,00044 30 
0,00077 22,2 
0,00260 18,9 
0,00430 18,5 
0,00630 18,5 
0,020 18,5 
0,040 0 19,0 

Die Kurven I und II geben (C) und W’ als Funktion von J. 
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Von der Stromstärke J = 0,0043 an wird die kompe- 
sierende Selbstinduktion gleich Null, d. h. ohne daß eine solche 
eingeschaltet wurde, konnte der Brückenstrom durch Wider. 
standsabgleichung zum Verschwinden gebracht werden. Wig 
man sieht, nähert sich der scheinbare Widerstand #’ mit 


150. 


Ampere 
Kurve II. 


wachsendem J dem Wert 18,5, welchen er bei weiterer Ste: 
gerung der Stromstärke zunächst beibehält; wird die Stron- 
stärke über einen gewissen Wert erhöht, so fängt W’ an lang 
sam zu steigen. 

Bei dem folgenden Versuch blieb alles wie bei dem vorigen, 
nur wurden die Elektroden einander näher gebracht und eine 
stärkere Säure angewandt. 


J Amp. L.10-8 (C) Mikrof. W’ Ohm 


0,00019 8,6 97,7 8,2 
0,00027 5,5 158 7,1 
0,00044 1,4 600 4,5 
0,00180 0 wo 2,20 
0,00480 0 wo 2,21 
0,02000 0 © 2,70 


Die Kurven III und IV enthalten die graphische Dat 
stellung. 
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Von J= 0,0018 an wird Z praktisch gleich Null, das 
Ergebnis ist das gleiche wie im vorigen Fall. 

§ 3. Es fragt sich nun, welche Bedeutung die Werte von 
W’ haben, die man erhält, wenn die kompensierende Selbst- 
induktion durch Anwendung des Gleichstromes auf Null ge- 


600 
DW 


0-0002 “0003 
Kurve III. 


bracht wird. Um dies zu prüfen, wurde in den Brückenzweig 
außer dem Vibrationsgalvanometer ein Hörtelephon aufgenommen. 
Man fand, daß ohne Anwendung des polarisierenden Gleich- 
stromes beide Instrumente verschiedene Widerstände W’ an- 
zeigten, welche bei der Erhöhung der Kapazität durch den 
Gleichstrom sich einander näherten und schließlich, wenn die 
Kapazität praktisch unendlich geworden war, zusammenfielen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 42 
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Bei den folgenden Versuchen enthielt die Zelle zwei gleiche 
kleine Elektroden, Z,, Z,, welche beide durch den Gleichstrom 


-015 


Ampere 
Kurve IV. 


mittels der Hilfselektrode Z’ kathodisch polarisiert wurden (vg. 
Figur). 


1. Beispiel. NaCl-Lésung. 
Vibrations- 
galvanometer 
w’ 88,61 81,94 ohne Gleichstrom, 
30,16 80,16 mit Gleichstrom von 0,002 Amp. 


Telephon 
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2. Beispiel. NaCl-Lésung. Platinierte Platinelektroden, jede von 
2 qmm Oberfläche. 


Vibrations- 
galvanometer 
W’ 72,54 64,94 .ohne Gleichstrom, 
60,86 60,80 mit Gleichstrom, beide Elektroden 


kathodisch polarisiert. 


Nun betrug die Schwingungszahl des benutzten Vibrations- 
galvanometers 55 in der Sekunde, während man nach Lenard’) 
und M. Wien?) beim Hörtelephon auf viel höhere Töne ein- 
stellt. Da aber 

sın 
AW= 
ist, so zeigt die Gleichheit der durch die beiden Instrumente 
gelieferten Werte von W’ an, daß dieser Wert der wahre 
Ohmsche Widerstand des Zweiges ist. 

§ 4. Es wurde im $ 2 bemerkt, daß, wenn man die 
Stärke des polarisierenden Gleichstromes zu weit steigert, W’ 
wieder langsam zunimmt; dabei stimmen fortdauernd die An- 
gaben der beiden Instrumente überein. Es nimmt also wirk- 
lich der Ohmsche Widerstand der Zelle zu. Kleine Wider- 
standsänderungen durch Polarisation sind bereits von E. Cohn?) 
beobachtet worden. Für die praktische Anwendung ergibt sich 
aus dem Gesagten, daß die Stärke des polarisierenden Gleich- 
stromes nur bis zum Minimum von W’ gesteigert werden darf, 
wenn man den wahren elektrolytischen Widerstand ohne ,,Uber- 
gangswiderstand“ erhalten will. 

§ 5. Bei den bisherigen Versuchen blieb der polarisierende 
Gleichstrom während der Messung mit dem Wechselstrom ge- 
schlossen. Das ist im allgemeinen nicht nötig, da die kapazitäts- 
erhöhende Wirkung des Gleichstromes einige Zeit nach Unter- 
brechung desselben andauert, nach meinen Erfahrungen länger 
bei größeren als bei kleineren Elektroden. Bei den folgenden 
Versuchen konnten die polarisierenden Gleichströme, wie die 
Figur zeigt, durch Stromschlüssel § unterbrochen werden. 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 39. p. 628. 1890. 
2) M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 616. 1892; 47. p. 632. 1892. 
3) E. Cohn, Wied. Ann. 13. p. 665. 1881. 
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1. Beispiel. Verdünnte Schwefelsäure. Elektrodenoberfläche 1 qmm, 
Vibrations- 
galvanometer 


W’ _ 2,8 ohne Gleichstrom, 
2,2 mit Gleichstrom von 0,005 Amp., 
2,3 » ” ” 0, 01 ” 
2,7 ” ” 0,02 ” 


_ gleich nach Unterbrechung des 
Gleichstromes, 


= einige Minuten später. 

Wie man sieht, wird das Minimum des Widerstandes auch 
gleich nach Unterbrechung des Gleichstromes erhalten, währen 
einige Minuten später die Polarisationskapazität wieder kleiner 
geworden ist. Länger hält die Wirkung im folgenden Beispiel sn. 


Telephon 


2. Beispiel. Elektroden 1 gem Oberfläche in verdünnter Schwefelsiur, 
w’ x 


0,770 ohne Gleichstrom, 

0,723 mit Gleichstrom von 0,005 Amp., 

0,723 nach Unterbrechung des Gleichstromes, 
0,728 80 Minuten später. 

$ 6. Anstatt der in den bisherigen Versuchen benutzte 
kathodischen Polarisation kann auch die anodische verwand 
werden; doch erfordert sie im allgemeinen stärkere Ströme; 
das Minimum von W’, auf das es ankommt, ergibt sich fir 
anodische und kathodische Polarisation übereinstimmend. 

8 7. Die besten Ergebnisse bei der Messung elekin 
lytischer Widerstände wurden nach dem Schema der Figur 
erhalten. Es waren stets sehr große Widerstände W,, M, it 
die Leitung des von der städtischen Zentrale (110 Volt). ge 
lieferten Gleichstromes eingeschaltet. Um den Übergangswider- 
stand fortzuschaffen, ist es zuweilen gut, nach der kathodische 
die anodische Polarisation anzuwenden. Da es genügt, den 
Gleichstrom nur sehr kurze Zeit zu schließen und da nadı 
Unterbrechung des Gleichstromes eingestellt werden kann, # 
ist es möglich, Störungen durch die erwärmende Wirkung 
dieses Stromes zu vermeiden. Auch kann im Fall von Salze 
so die Störung durch Zersetzung sehr klein gemacht werde. 

Um die Anwendung der Methode direkt zu zeigen, habe 
ich mit platinierten Elektroden von 2 qmm Oberfläche das 
Verhältnis der Leitungsvermögen von 5- und 10 proz. Nall 
Lösung bei 19,5° untersucht. 
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Anwendung von Gleichstrompolarisation etc. 


Verhältnis der 
Widerstand Verhältnis Leitvermögen 


5 Proz. 21,580 
10 „ 38,853 1,8004 1,8021 

Der Fehler beträgt etwas über 1 Promille. 

§ 8. Alle bisherigen Versuche wurden mit platinierten 
Platinelektroden gemacht. Die Methode ist indessen auch auf 
blanke Elektroden anwendbar, deren Benutzung für den Fall 
von Säuren und Alkalien sowie von höheren Alkoholen er- 
wünscht ist.) Doch sind hier stärkere Ströme erforderlich, 
und der polarisierende Strom darf nicht geöffnet werden. Es ist 
nicht schwer, die Methode ohne störende Wärme- und zersetzende 
Wirkung anzuwenden, wenn man dieälteren Kohlrauschschen 
Widerstandsgefäße benutzt, bei welchen ein engeres Rohr zwei 
weitere, die Elektroden enthaltenden Gefäße verbindet; in diese 
Gefäße bringt man je eine Hilfselektrode für den Gleichstrom. 

§ 9. Die Vorteile, welche durch die Anwendung von Gleich- 
strompolarisation behufs Erhöhung der Polarisationskapazität bei 
der Kohlrauschschen Methode zur Messung elektrolytischer 
Leitungswiderstände erlangt werden können, sind also folgende: 

1. Verkleinerung der erforderlichen Elektrodenoberfläche. 

2. Messung sehr kleiner Widerstände bis zu Bruchteilen 
von 1 Ohm. 

3. Möglichkeit der Anwendung von blanken Platinelektroden 
mäßiger Größe. 

4. Möglichkeit der Ersetzung des Hörtelephons durch das 
Vibrationsgalvanometer, was eine höhere Polarisationskapazität 
erfordert und unter Umständen, z. B. in geräuschvollem Raum 
und mit Rücksicht auf die Individualität des Beobachters, 
erwünscht sein kann. 

Sehr gute Dienste dürfte die Methode jedenfalls leisten, 
wenn es sich, wie bei den Versuchen von M. Wien?), darum 
handelt, elektrolytische Widerstände zu messen, welche ohne 
Gleichstrom mit starker Polarisation behaftet sind. 


Berlin, Physik. Institut, 6. Juli 1903. 
1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Das Leitvermögen der Elek- 


trolyte p. 10—11. Leipzig, bei Teubner 1898. 
2) M. Wien, Wied. Ann. 58, p. 40. 1896, 


(Eingegangen 18. Juli 1908.) 
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11. Kathodengefälle in Helium; | 
von Robert Defregger. 


Auf Anregung Prof. Warburgs unternahm ich im Ap 
schlusse an die Untersuchungen von K. Mey’) die Bestimmung 
des Kathodengefälles einer Reihe von Metallen im Helium 
Da bei diesem Gase chemische Wechselwirkungen mit den 
Elektrodenmetall als ausgeschlossen gelten können, so sim 
unter diesen Umständen die Verhältnisse einfacher als bi 
anderen Gasen. 

Die Anordnung zur Gewinnung und Reinigung des Heliums 
war die Meysche. Die Methode, das Gas von den letzten 
Spuren verunreinigender Gase durch die K-Na-Legierung zn 
befreien, bewährte sich dauernd. Sie hat aber, wenn groß 
Zeitverschwendung vermieden werden soll, zur Voraussetzung 
daß das Helium entweder frisch in ein Vakuum entwickelt 
worden ist oder im Falle einer Verunreinigung durch Up 
dichtigkeit etc. schon durch andere Mittel bis auf Spuren vm 
diesen Beimischungen befreit ist. 

Das geschah durch wiederholtes (6—8 maliges) langsame 
Durchleiten durch ein rotglühendes Verbrennungsrohr, welche 
Magnesiumspäne und Kupferoxyd enthielt. 

Bezüglich der Anordnung zur Messung des Kathoder 
gefälles sowie der Schaltung der Stromwege kann ich al 
Meys Arbeit verweisen. 

Die Metalle wurden in Form hochpolierter Drähte in dit 
Entladungsröhre eingebracht. Das Rohr lief aus in eine 
kapillaren Teil, durch welchen mit Hilfe einer dritten Ele 
trode die Entladung geleitet werden konnte und so eine Kor 
trolle des Gasspektrums ermöglichte. Diese Anordnung rührt 
von Strutt?) her. Ich lasse gleich die ermittelten Werte für 
das normale Kathodengefälle folgen, um noch einige Be 
merkungen daran zu schließen. 


1) K. Mey, Ann. d. Phys. 11. p. 127. 1903. 
2) R. J. Strutt, Phil. Mag. März 1900. 
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*  Kathodengefille in Helium. 663 


Normales 
Metall Kathodengefälle 
in Volt 


Relate be 177 


% | 161 


142,5 
141 


= 137 


Auffallend ist im allgemeinen, wie niedrig die Gefälle 
gegenüber den in anderen Gasen gemessenen sind. Hierin 
kann das Ergebnis für die Alkalimetalle auf alle Metalle über- 
haupt ausgedehnt werden. Dagegen bat sich die Reihenfolge, 
welche durch die bisherigen Messungen wahrscheinlich gemacht 
ist (vgl. die Zusammenstellung bei Mey 1. c.) nicht ergeben, 
sondern eine andere, für welche ein Zusammenhang mit be- 
kannten Eigenschaften der Metalle zurzeit nicht ersichtlich ist. 
Übrigens zeigt auch ein Blick auf die erwähnte Zusammen- 
stellung, daß für die edleren Metalle (Platin bis Zink) die 
Werte einander ähnlich bleiben und ziemlich regellos verteilt 
sind. Erst beim Übergang zu den Erd- und Alkalimetallen 
erfolgt der ausgesprochene Abfall der Kathodengefälle. 

Der Wert für Platin, den ich fand, weicht beträchtlich 
von dem von Strutt l. c. zu 226 Volt angegebenen ab, und 
ich habe ihn deshalb mit verschiedenen Röhren und unter 
variierten Bedingungen nachgemessen. Unter anderem hatte 
ich auch versucht, die Reinigungsmethode, welche Strutt ver- 
wendete, zu kopieren. Sie bestand darin, daß er die Aluminium- 
drahtanode zur Kathode machte und sehr kräftige Induktor- 
entladungen bis zum Zusammenschmelzen dieser Elektrode 
hindurchschickte. Dadurch verschwand das Stickstofispektrum 
aus dem positiven Licht. Denselben Erfolg hatte ich auch, 
indessen fand sich, nachdem das Gas rein geworden war, 
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664 R. Defregger. 


übereinstimmend 159—160 Volt. Bei deutlich unreinem Gag 
fand ich 200—210 Volt. Den Unterschied vermag ich nicht 
zu erklären. 

Die einzige Verschiedenheit, welche ich indessen nicht für 
belangreich halten kann, besteht darin, daß mein Helium etwas 
mehr Argon enthielt als frisch bereitetes, da ich eine gröbere 
Verunreinigung mit Luft, welche durch Undichtwerden eine 
Hahnes entstanden war, durch Magnesium beseitigte, wobei 
der Argonrest zurückblieb. Ich glaube aber, wie angedente, 
nicht, daß eine Beimengung von Argon und noch weniger, 
daß ein Unterschied in dem Grade dieser Beimengung einen 
so großen Einfluß auf den Kathodenfall haben kann. 

Nach der Messung aller übrigen Metalle habe ich die 
Platinelektrode nach einstündigem Glühen im elektrischen Ofen 
und Platinieren nochmals der Messung unterworfen und kam 
auf den angegebenen Wert, der nur unwesentlich höher ist 
als der für blankes Metall. 

Die Unsicherheit, die den angegebenen Zahlen anhafte, 
beträgt immer noch 1—2 Volt, weniger beim Quecksilber, 
welches sehr konstante Gefälle zeigte. Im allgemeinen dauert 
es geraume Weile und kostete es viele Füllungen, bis das Zu 
lassen frischen Gases oder Ablassen desselben sowie auch 
Änderungen der Stromstärke keinen merkbaren Einfluß auf 
das Gefälle hatten. Bei den festen Metallen, besonders Platin, 
welche viel okkludierte Gase abgeben, ging nur ganz allmäh- 
lich das Gefälle herab und es wurden die Neufüllungen, 
zwischen welchen scharf evakuiert wurde, so lange wiederholt, 
bis gleiche Gefälle wiederkehrten. Ein gewisser Gang mit 
Stromstärke und Druck blieb bei manchen Metallen bestehen in 
dem Sinne, daß für wachsende Stromstärken (von 1—30.10-) 
das Gefälle um 2—4 Volt zunahm und bei wachsendem Druck 
zurückging, so daß dieselben Gefälle bei hohem Druck (20—30 mn) 
bei höheren Stromstärken eintraten. Ich schreibe das sekun- 
dären Störungen der Strombahn zu, wie sie Strutt bei Argon 
in ganz ausgeprägter Weise beobachtet hat, so daß er nur bä 
plattenförmigen, das Lumen der Röhre ausfüllenden Elektroden 
messen konnte. Denn bei Quecksilber, welches in einer der 
Meyschen nachgebildeten Röhre untersucht wurde, blieben 
diese Störungen aus. 
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Hier war ohne weiteres aus dem Sitz des negativen Glimm- 
lichtfleckens zu sehen, ob die Sonde sich in der Strombahn 
befand. 

Wenn auch durch andauerndes Behandeln der Röhre 
erreicht werden konnte, daß beliebiges Einfüllen des frisch 
gereinigten Heliums und Ausleeren der Gasinhalt und damit das 
Kathodengefälle ungeändert blieb, so ist man vom Ideal des 
„reinen Heliums“ weit entfernt. Das Spektroskop zeigte aller- 
dings im Glimmlicht nur die Helium- und Quecksilberlinien. In 
der Beobachtungskapillare indessen waren He, Ar, Hg zu sehen. 
Die Trennung von Argon und Helium ist außerordentlich 
kompliziert und im Interesse einer raschen und reinlichen 
Zirkulation und Erneuerung der Füllungen wurde von einer 
Hg abhaltenden Vorlage abgesehen, nachdem konstatiert ist’), 
daß der Hg-Dampf bei Zimmertemperatur den Wert des 
Kathodengefälles (bei H,) nicht beeinflußt. 


Berlin, Physik. Institut der Universität, Juni 1903. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 


é (Eingegangen 8. Juli 1903.) 
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12. Erwiderung auf die Bemerkung 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt; 


von Alfred Kalähne. 


Der in diesen Annalen Band 12, p. 447, 1903 abgedruckten 
Bemerkung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu meiner 
Arbeit über „Schallgeschwindigkeit und Verhältnis der spez- 
fischen Wärmen der Luft bei hoher Temperatur‘ !) möchte ich 
einige Ergänzungen hinzufügen. 

Die von der Reichsanstalt angeführten Sätze meiner Arbeit 
stammen aus der Einleitung derselben, in der ich die Beob- 
achtungen des Hrn. Stevens einer kurzen Kritik unterworfen 
habe, um die Notwendigkeit einer Wiederholung derselben m 
begründen. Diese Kritik betraf hauptsächlich die Temperatur 
messung mit dem von der Reichsanstalt im Januar 1900 ge 
aichten und dadurch an das Luftthermometer angeschlossenen 
Thermoelement P.T.R. 505. Meine eigenen Messungen mit 
diesem Element beschränken sich lediglich auf die Vergleichung 
mehrerer anderer Thermoelemete mit dem genannten Element, 
das nach jener Aichung als Normalelement des hiesigen physiki- 
lischen Institutes dienen sollte. Hierbei wurden die Siede 
punkte von Schwefel und Diphenylamin (ca. 450° und 300° als 
bekannte Fixpunkte zur Kontrolle der Konstanz der Elemente 
benutzt. Die Beobachtungen ergaben nun bei 450° Differenzen 
von etwa 12° zwischen der aus der elektromotorischen Kraft 
nach der Aichungstabelle der Reichsanstalt berechneten und 
der von Harker und Chappuis, Callendar und Griffiths 
in naher Übereinstimmung gefundenen Siedetemperatur des 
Schwefels. Das bedeutet, da die Thermokraft des Elemente 
in der kurzen Zeit zwischen der Aichung und diesen Me 


1) A. Kalähne, Ann. d. Phys. 11. p. 225. 1908. 
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Brwiderung auf die Bemerkung der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 667 


sungen keine wesentliche Veränderung erlitten haben konnte, 
daß die nach der Aichungstabelle berechneten Temperaturen 
erheblich von der Skala des Luftthermometers abwichen. 
Lediglich diese Tatsache sollte durch die Worte meiner Arbeit: 
„Leider war aber, wie ich bald erkannte, die Aichung 
mit großen Fehlern behaftet‘ 
ausgedrückt werden. Das Wort „Aichung‘“ bezog sich auf 
den ganzen Vorgang des Anschlusses an das Luftthermometer, 
wobei ich zugebe, daß vielleicht ein anderer Ausdruck besser 
gepaßt hätte. 

Auffallend war die beträchtliche Größe der Differenzen. 
Der Hinweis auf dem Prüfungsschein, daß die angegebenen 
thermoelektrischen Kräfte wahrscheinlich etwas zu erhöhen 
seien, ist mir nicht entgangen; ich habe jedoch angenommen, 
daß es sich nur um geringere Beträge handelte, da in der 
Arbeit von Holborn und Wien’) als mittlerer Fehler der 
Thermoelemente gegen die Skala des Luftthermometers bei 
1000° + 5° angegeben ist. Bei tieferen Temperaturen, wo 
die Schwierigkeiten der luftthermometrischen Messung weit 
geringer sind, konnte auch ein kleinerer mittlerer Fehler er- 
wartet werden. = 

Die Abweichung der Holborn-Wienschen von der neuen 
Holborn-Dayschen Skala beträgt bei 500° etwa +8°. Da- 
durch reduziert sich die für den Schwefelsiedepunkt seinerzeit 
von mir beobachtete Differenz von 12° auf 4°, einen Betrag, 
der möglicherweise durch . Inhomogenität der Drähte des 
Stevensschen Elementes zu erklären ist, infolgederen das 
Temperaturgefälle in den Drähten großen Einfluß haben kann. 
Die Holborn-Daysche Skala hat nach den Angaben der Ver- 
fasser einen mittleren Fehler von + 1°) gegen das Luft- 
thermometer. 

Da nach diesen Feststellungen die Abweichungen des 
Stevensschen Elementes von der Skala des Luftthermometers 
hauptsächlich auf der Differenz der der Aichung zu Grunde 
gelegten Holborn-Wienschen Skala gegen das Luftthermo- 
meter beruhen, welche Differenz von Anfang an bestanden hat, 


1) L. Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 56. p. 360. 1895. 
2) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 2. p. 539. 1900. 
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so ist die Erklärung, die ich p. 231 dafür zu geben versucht 
habe, hinfällig. Die Worte meiner Arbeit: 

„Die fehlerhafte Aichung in der Reichsanstalt“,,, 
bis... „und daher bei der Aichung nicht berücksichtigt 
worden “ 

sind deshalb als nicht zutreffend zu streichen. Die ihnen m 
Grunde liegende Annahme ist aus der sehon zitierten Ver. 
öffentlichung von Holborn und Day (Ann. d. Phys. 2. 190) 
hergeleitet, wo es auf p. 543 heißt: 

„Es ist wahrscheinlich, daß das Normalelement vo 
früher, welches die von Holborn und Wien aufgestellte 
Skala repräsentiert und welches inzwischen vielfach bis 1600' 
zu Vergleichungen benutzt worden ist, ähnliche Veränderunge 
erlitten hat.!) Es zeigt jetzt bei 500 um 10° und bei 100 
um 18° zu hoch gegen die früheren Angaben.“ 

Mit diesen Darlegungen glaube ich meine Stellung zu da 
von der Reichsanstalt beanstandeten Sätzen meiner Arbeit klar 
gelegt zu haben, so daß weitere Mißverständnisse wohl nicht 
zu befürchten sind. 


Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., im Juni 1908, 


1) Nämlich durch Gase aus nicht gar gebrannten Öfen bei Ar 
wesenheit von Silicium etc. 


(Eingegangen 2. Juli 1903.) 
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13. Berichtigung zu meiner Arbeit 
„Über die Sublimationswärme der Kohlensäure 
und die Verdampfungswärme der Luft‘; 
von U. Behn. 


Vor einiger Zeit hatte Hr. Geheimrat Röntgen die Freund- 
lichkeit, mich auf ein Versehen in der zitierten Arbeit aufmerk- 
sam zu machen: die letzte Zahl in derselben (das spezifische 
Volumen (s) der dampfförmigen Luft bei 760 mm Druck und 
— 183°, berechnet unter der Voraussetzung, daß das Gay- 
Lussacsche Gesetz («, = 0,00367) bis zu dieser Temperatur 
gültig wäre) müßte statt 1/0,00237 1/0,00424 heißen. Ich 
benutze die Gelegenheit, um noch eine Korrektur, die durch 
neuere Arbeiten möglich geworden ist, hinzuzufügen. Aus der 
Verdampfungswärme der Luft bei Atmosphärendruck ergab 
sich für | 


J.r 

dP 
der Wert 1/0,00280. Die groBe Diskrepanz zwischen diesen 
beiden Werten fiir s und auch der Sinn der Abweichungen 
sind aber aus Beobachtungsfehlern bei der Bestimmung der 
Verdampfungswärme nicht erklärbar. 

In Wirklichkeit ist wohl der Wert für den Temperatur- 
koeffizienten des Sättigungsdruckes zu klein gewählt, denn 
Estreicher!), Baly?) und Travers, Senter und Jaquerod?) 
fanden mit ziemlicher Übereinstimmung den Wert d P/dT etwa 
gleich 80 mm/1°; K. T. Fischer und H. Alt‘) für reinen 
Stickstoff etwa 90 mm/1° Die flüssige Luft, die ich ver- 
wandte, war ziemlich sauerstoffreich, ihr Temperaturkoeffizient 
des Sättigungsdruckes wird sich also von dem des reinen Sauer- 


1) T. Estreicher, Phil. Mag. (5) 40. p. 454. 1895. 

2) E. C. C. Baly, Phil. Mag. (5) 49. p. 527. 1900. 

3) W. M. Travers, G. Senter u. A. Jaquerod, Chem. News 
86. p. 61. 1902. 


4) K. T. Fischer u. H. Alt, Ann. d. Phys. 9. p. 1149. 1902. 
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stoffs nicht viel unterscheiden. Wenn wir letzteren Koeffizienten 
wie das Dewar’) bei der Diskussion meiner Resultate tut, 
ohne weiteres in die Formel einsetzen und noch bedenken, 
daß einem Sauerstoffgehalt der flüssigen Luft von 93 Proz. 
nach Baly eine Siedetemperatur von ca. — 184° entspricht, 


so ergibt sich 


422. 10°. 50.8 
$= 9.106600 72" = 


und aus dem Gay-Lussacschen Gesetz 
1 
0,00431 
Die Ubereinstimmung ist jetzt, wie man sieht, eine erheblich 
bessere. Dewars (l. c.) direkt gefundener Wert liegt mit 
0,00442 zwischen ihnen. Und wenn auch die noch vorhanden 
Abweichung zwischen den beiden erst genannten Werten in 
diesem Sinne nicht unwahrscheinlich ist, ist doch andererseits 
auch der nun eingesetzte Wert für d P/d 7 noch nicht so ein 


wandsfrei, daß man weitere Schlüsse aus dieser Differenz ziehe 
dürfte. 


Frankfurt a. M., Laboratorium des Physikal. Vereins, 
den 7. Juli 1903. 


‘ 


1) J. Dewar, Chem. News 85. p. 73. 1902. Auch das d P/dT fir 
Kohlensäure ist nach Dewar größer als der von mir eingesetzte Wer. 

2) Nach J. S. Shearers Bestimmung der Verdampfungswärme 
flüssiger Luft verschiedener Zusammensetzung (Phys. Rev. 14. p. 188. 190) 
würde man allerdings schließen müssen, daß meine Luft 60 Proz. Sauer 
stoff enthalten habe, jedoch ist zu bemerken, daß Shearers Werte mi 
dem von K. T. Fischer und H. Alt (1. ¢.) für die Verdampfungswärm 
des reinen Stickstoffs berechneten nicht übereinstimmen. 


(Eingegangen 8. Juli 1903.) 


| 
14.1 
„D 
Hr. 
Pro 
exp 
find 
q bem 
4 daß 
kin 
exp 
Lös 
ich 
in 
fac 
i bin 
4 4 daf 
ger 
mit 
{ i 
du: 
zie 
if Mi 
"2 
q 
(au 
4 


14. Bemerkungen zu der Abhandlung von J. Wallot: 
„Die Abhängigkeit der Brechungsexponenten der 
Salzlösungen von der Konzentration‘); 
von B. Walter. 


In der in der Überschrift angeführten Abhandlung hat 
Hr. J. Wallot in erster Linie auch die von mir entdeckte 
Proportionalität, welche zwischen der Zunahme des Brechungs- 
exponenten und dem Prozentgehalte vieler Salzlösungen statt- 
findet?), zum Gegenstande der Kritik gemacht und dazu erstens 
bemerkt, daß dieselbe nur angenähert gültig sei, und zweitens, 
daß derselben eine theoretische Bedeutung nur „formell“ zu- 
käme, weil sich aus der prozentualen Zunahme des Brechungs- 
exponenten der Lösung für das feste Salz — dieses als 100 proz. 
Lösung aufgefaßt — eine von dem wirklich dafür beobachteten 
Wert sehr verschiedene Zahl ergebe. 

Was nun zunächst den ersteren Punkt angeht, so stimme 
ich darin dem genannten Beobachter vollständig bei und habe 
auch diese Auffassung bereits bald nach jener ersten Arbeit 
in einer zweiten Abhandlung über denselben Gegenstand mehr- 
fach ausgesprochen.*) Hinsichtlich der zweiten Frage dagegen 
bin ich etwas anderer Ansicht als Hr. Wallot, da ich glaube, 
daß die von mir gefundene Beziehung selbst dann noch eine 
gewisse Bedeutung beanspruchen darf, wenn sie auch nicht 
mit vollkommener Strenge gilt und wenn sich demnach auch 
— was ja im Grunde genommen dasselbe bedeutet — aus 
dem Brechungsexponenten der Lösungen derjenige des festen 
Salzes nicht berechnen läßt, eine Tatsache, die mir ' übrigens 
durchaus nicht entgangen war. 

Es ist ja allerdings nicht zu dach, daß meine Be- 
ziehung in einem gewissen Gegensatze zu den bekannten 
Mischungsrogeln steht; denn wenn auch Hr. Wallot gezeigt 


1) J. Wallot, Ann. d. Phys. 11. p. 593. 1903. 

2) B. Walter, Wied. Ann. 38. p. 107. 1889. 

8) B. Walter, Jahrbuch der Hamb. wissensch. Anst. 9. p. 245. 1891 
(auch als Jenenser Dissertation erschienen). 
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672 B. Walter. Bemerkungen zu der. Abhandlung von J, Wallet; 


hat, daß man durch spezielle Annahmen von der Landoligaam 


Regel auf die erstere geführt wird, so sind doch diese Annas | . 


so widersinniger Natur — es müssen nämlich zu diesem Zus 
die Dichten des festen Salzes, des Wassers und der Lösungs 


gleich angenommen werden —, daß diese Art der Spezialse 


wohl kaum irgend welches theoretische Interesse hat. 

Andererseits folgt aber gerade aus den Wallotegmm 
Rechnungen, daß auch die Landoltsche Regel durch dies 
besten untersuchten Kochsalzlösungen nicht bestätigt wird 
daß also auch dieser Regel, mit Hrn. Wallot zu spreuws 
nur eine „formelle‘‘ Bedeutung zukommen würde. Jedem 
besteht also nach alledem durchaus keine Veranlassung Te 
Beziehung mit der Landoltschen Regel in Einklang De 
zu müssen; vielmehr kann die erstere ein völlig selbstäus 
Interesse beanspruchen, um so mehr als sie mich 1. ee 
zu einer zweiten Beziehung geführt hat, die den Misch 
regeln geradezu widerspricht, die mir aber trotzdem eines 
eminente theoretische Bedeutung zu haben scheint, ie 
dies nämlich die Beziehung, daß gewichtsäquivalente Lösse 
verwandter Salze, z. B. KCl, NaCl, NH,Cl, KNO, etc. mais 
denselben Brechungsexponenten haben und daß ferner ein Male 
eines Salzes einer zweibasischen Säure, also z.B. von Na Se 
dem Wasser nahezu die doppelte Lichtverzögerung erteilt wi 
ein Molekül NaCl etc. 

In der zweiten meiner oben angeführten Abend 
habe ich über die theoretische Bedeutung dieser Tale 
einige Betrachtungen angestellt; hier möchte ich nur nos 
wähnen, daß das oben gefundene Resultat auch vom Samm 
punkte der elektromagnetischen Theorie des Lichtes eins 
wisse Beachtung verdienen dürfte, da es eine bemerkensWam 
Analogie zu dem Faradayschen Gesetze der Elektrolyseuamm 
stellt, wonach ja zur elektrolytischen Zerlegung jener 
basischen Salze auch die gleiche und zu der jener zweibasiigim 
die doppelte Elektrizitätsmenge notwendig ist. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, im Juli 190% 
(Eingegangen 16. Juli 1903.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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